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Le Recueil de problèmes de physique générale que nous recom- 
mandons à l'attention du lecteur est le résultat de l’activité péda- 
gogique des auteurs qui enseignent depuis plusieurs années à l’Ins- 
titut des ingénieurs physiciens de Moscou. 

Le Recueil contient peu de problèmes dont la résolution n’exi- 
gerait pas d'ingéniosité. La plupart des problèmes ne peuvent être 
résolus qu'après quelques réflexions et l'étude approfondie du ma- 
tériel théorique. Les problèmes les plus difficiles sont munis de 
remarques ou même de solutions détaillées. Pour que le lecteur puisse 
résoudre dé tels problèmes lui-même, les indications méthodiques 
sont données en règle générale dans les Réponses. Le lecteur ne 
doit s’y adresser qu'après quelques tentatives infructueuses de ré- 
soudre le problème. 

Les données initiales et les réponses tiennent compte de la pré- 
cision des grandeurs correspondantes et des règles d'opérations sur 
les nombres approchés. Tous les calculs peuvent être effectués à 
l’aide de la règle à calcul de 25 cm. Pour cette raison les grandeurs 
initiales sont données à troisième chiffre significatif près. 

Les parties 1, 4 et 5 ainsi que les Appendices sont rédigés par 
I. Irodov, l’Introduction et la partie 3 par I. Savéliev, la partie 
2, par O. Zamcha. 

Les auteurs 


Avant d'aborder les problèmes 
lisez attentivement cette Introduction! 


INTRODUCTION 


Quelques indications pour la résolution des problèmes 


En résolvant un problème, il est recommandé de suivre les pres- 
criptions suivantes. | 

4. Tout d’abord il faut bien assimiler l’énoncé du problème. 
Au besoin, faire un croquis élucidant les traits essentiels du pro- 
blème. 

2. À quelques exceptions près, le problème doit d'abord être 
résolu sous la forme générale (sans application numérique), en expri- 
mant la grandeur inconnue à l’aide des grandeurs données. La solu- 
tion sous la forme générale obtenue, on est tenu à en vérifier la 
dimension et, si possible, faire l'étude du comportement de la solu- 
tion aux Cas limites. Par exemple, dans le problème relatif au mouve- 
ment d’un projectile tiré sous un angle à l'horizontale (problème 
1.143) sont donnés la vitesse initiale v, et l’angle de tir & ainsi que 
l’accélération de la pesanteur g. L’altitude maximale et la portée 
du tir ont alors pour expression *): 

h — va sin? œ 1" sin2 a 
2g £ 

On vérifie si les deux grandeurs ont la dimension de longueur 
comme on peut s’y attendre. Lorsque & = x/2, on à hk = v/2g, 
ce qui coïncide avec l'expression connue de l'altitude maximale 
atteinte par un projectile lancé verticalement vers le haut ; Z est 
alors nul, valeur correcte. 

Lorsque la recherche des grandeurs inconnues s'effectue en 
résolvant un système de plusieurs équations encombrantes (comme, 
par exemple, il est souvent Le cas des courants inconnus traversant 
des circuits dérivés compliqués), il convient de substituer d’abord 
les valeurs numériques des coefficients dans ces équations et, ensuite, 
déterminer les grandeurs inconnues. 


*) Il est à noter que les deux expressions ne contiennent que les grandeurs 
données vs, & et g. Il est possible d'écrire l’expression littérale de { sous la 
forme EL — vy cos a-T, où t est le temps du voi. Or, cette dernière expression 
pe peut être prise pour solution, tx n’appartenant pas aux grandeurs données et 
étant lui-même fonction de vw, et de «. 


3. Persuadé de la vraisemblance de la solution générale, on 
remplace les lettres par les valeurs numériques des grandeurs phy- 
siques correspondantes. Bien sûr, on doit exprimer toutes les gran- 
deurs en unités d'un même système. Pour faciliter la détermination 
de l’ordre de grandeur du résultat il est commode de présenter les 
données sous la forme de nombres voisins de l'unité multipliés 
par une puissance de 10 (par exemple. au lieu de 247 on écrit 2,47 -10?, 
au lieu de 0,086, 0,86 101, etc.). Les valeurs numériques portées, 
on procède aux calculs. 

L'ordre recommandé de la résolution des problèmes permet, 
premièrement, d'éviter beaucoup de fautes et, deuxièmement, de 
révéler, au besoin, à quelle étape de la résolution : lors du remplace- 
ment des lettres par les valeurs numériques ou lors des calculs, 
l'erreur a été commise. 

4. Il est à noter que les valeurs numériques des grandeurs phy- 
siques sont toujours approchées. C’est pourquoi les calculs se font 
suivant les règles des opérations sur les nombres approchés. En par- 
ticulier, dans le résultat obtenu on doit conserver le dernier rang 
dont l'unité dépasse l'erreur absolue de la grandeur calculée. Tous 
les autres chiffres significatifs sont à rejeter. 

5. Après avoir obtenu un résultat numérique il convient d'estimer 
son vraisemblance. Une telle estimation permet de révéler, dans 
nombre des cas, le résultat erroné. Par exemple, la vitesse d’une 
baile ne peut pas dépasser c (célérité de la lumière dans le vide), 
la portée de tir d'un caillou lancé par un homme ne sera jamais de 
l’ordre de 1000 m, la masse d’une molécule, de l’ordre de { mg, etc. 

6. Comparez les résultats obtenus avec la réponse donnée à la 
fin du livre. Veillez à ce que non seulement les valeurs numériques 
coïncident (s’il y en a dans le problème considéré), mais aussi à 
ce que les solutions sous la forme générale le soient également. Il 
arrive parfois que les résultats numériques diffèrent si peu qu’on 
attribue cette différence à une certaine négligence Îors des calculs, 
alors qu'en vérité, le. problème est résolu incorrectement ; on peut 
s’en convaincre en comparant les expressions littérales. 


Quelques règles des opérations sur les nombres 
approchés 


1. En physique, il convient, outre la valeur numérique d’une 
certaine grandeur, de donner la précision qu’on doit lui attribuer. 
Par exemple, en écrivant ! — 356 + 2 m, on indique que la valeur 
exacte de la longueur / est contenue dans l'intervalle de 354 à 358 m. 
À strictement parler, on doit également mentionner la probabilité 
de ce que la proposition avancée ait lieu (probabilité de confiance). 
Par ailleurs, on écrit souvent les valeurs numériques d'une grandeur 
physique sans indiquer son erreur (intervalle de confiance), par 
exemple ! — 356 m. Dans ce cas on admet que l’erreur absolue ne 
dépasse pas une unité du dernier chiffre significatif ({ m dans notre 
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exemple). Par conséquent, tous les chiffres significatifs de la valeur 
d’une grandeur physique, excepté le dernier, sont considérés comme 
exacts ; le dernier chiffre est alors incertain (la valeur vraie de ce 
chiffre peut différer d’une unité de la valeur indiquée). 

Rappelons qu’on appelle chiffres significatifs d’un nombre 
approché tous les chiffres dans sa représentation décimale sauf les 
zéros se trouvant au début du nombre. Par exemple, les deux pre- 
miers zéros du nombre 0,03040 ne sont pas significatifs. Ils ne servent 
qu’à désigner le rang des autres chiffres. Par contre, les zéros après 
3 et 4 sont significatifs. 

S'il s'agit de grands nombres entiers se terminant par zéros (par 
exemple, 134 000), il faut préciser à quoi servent ces derniers: 
à indiquer les chiffres significatifs ou à déterminer le rang des autres 
chiffres. Pour lever cette indétermination, il convient d'écrire de tels 
nombres sous la forme 1,34 105, s’ils ont trois chiffres significatifs, 
sous la forme 1,340-10°, s'ils en contiennent quatre, et ainsi 
de suite. 

2. On appelle erreur absolue d’un nombre approché a la quantité 


Aa=|A—a\|, 
où À est la valeur exacte du même nombre. 
3. On appelle erreur relative d’un nombre approché a la quantité 
Aa 
Ôa = ——. 
|A| 


En physique, on a d'habitude affaire avec des nombres dont 
les valeurs exactes sont inconnues. Pour cette raison, on est contraint 
de définir en pratique l'erreur relative par la formule 


AN 
a". 
|a| 


L'erreur introduite est faible car, généralement, À & a. 
4. Si une grandeur w est une fonction des variables x,, æ:, . . ., æ: 


=) (ii Lies di) 
la borne d'erreur absolue de uw se définit par la formule 


r 
Au= 


i—1 


Ax:, 


ou 
0%; 


Az; étant les bornes d'erreurs absolues des grandeurs x.. 
9. En divisant Au par | u |, on obtient la borne d'erreur relative 
de la fonction u: 
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Tableau # 


: Borne d’erreur Borne d’erreur 
Forme de la fonction absolue Au relative ôu 


a 8 
u — 7 Zj Au — D. Âx; — 
i=1 


i=1 


U—= ZX — La Au= Az + Are u= TÉLÉS 
1 — #3 
ñ 
U— T4Tg.. En Au—=|]u]|ôu Ôu — >. Ôt: 
i=1 
z 
u=— £a Ou = dx - Ôy 
n mn 
—— Tito. En _. 7 : . 
FT HAUas eV du D Brit D Gus 
i=1 i 1 
= xm Au= m |z"-1] Ax Ou — môx 
u— "> — ôu = Ôz 
uns ner, so 
z |Inz| 
4 Az Ôx 4 Ôx 
HE Mg 2 2.80 | 55% [lex] 
ue (g > 0) Au= œet% Ar ôu—aÂz 
u = ef) Au ll su—| 2 | Ar 
dx dx 
u— sin mx Au=m | cos mx|Ax ôu — m | ctg mx | Az 
u— COS MT Au m | sin mx |Ax Ou — m|tg mx | Ax 
m 2m 
u = tg mx Au=r es AE SEPT TUE Ax 


6. Les Tableaux 1 et 2 regroupent les expressions des bornes 
d'erreurs absolue Au et relative Ôw pour certaines fonctions. On 
entend sous Az; et ôx; respectivement les bornes d'erreurs absolue 
et relative de la grandeur x:. | 

7. Considérons un exemple sur le calcul de l’erreur du résultat 
d’un problème. Prenons le problème, déjà mentionné, du mouvement 
d’un projectile lancé sous un angle à l’horizontale. L'altitude maxi- 
male atteinte est donnée par la formule 


__ vf sin? & 
R— 2 


En nous servant des formules du Tableau 1, trouvons l'expression 


12 


Tableau 2 


Forme de 1a fonction Au, Ôu 
n 
u= f(x) fa (xs) +etfn(an) | Auz N' Aÿ; 
i—=1 
pe 
u = f1 (x1)fe (23) +. fn (En) ôu= Ÿ 6; 
1 
fa (a) fa (2) +. fn (an) : Ç 
— 4 4) Ja We) +. Jn Wn) _ 
4 e) Ga) Em Gm  | 0721 6h + 21 Box 
: à} 0®p 
u = f (x4, Za, +. Zn) + Au — + zx; 
+ @ ne : 2 Ôz; 0x; * 
u=— f (4, Lo, ., En) + Au— Af-+ A 


HE Q (Vas Vas +. Ym) 
u— f(x, C0 PES Zn) P (Y41 Yas .. Ym) Ou — Ôf + 69 


n ñn 
u— fifa... fm (chaque f; est une w= 3 | > + 
R=1 


fonction des variables 21, 2, 


ÂTR | 
) 


., Tn k=1 
( ) Soi ôf 4  ôf 
PACTE RES Bi E + A 
Les P (ta Ty Zn) < 2 f ÔTR LU) ÔLR FR 
Î Le 4 ôf à 4 9 | 

u= À Îm (chaque fi et ; ôu= > > Ho Die de 

est une fonction des variables 1 (lt j=1 

Li) T9; 9 Tn) 


pour la borne d'erreur relative de À 
ôh = 260, +26 (sin &) + ôg — 2ôv,+ 2] ctg a | Ax + Ôg 


(le nombre 2 au dénominateur est exact; son erreur est nulle). 
Soit vo — 95 m/s, & — 45°; adoptons pour g la valeur de 
9,81 m/s°. Alors on a Av, — 1 m/s (une unité du dernier chiffre 
significatif), Ôvos — 1/95, Aa = 1° — 1/57 rd, ôg — 1/981 & 0,001. 
Mettons ces valeurs dans la formule de GX (cotg 45° — 1): 


2. nt 
6h = + + 0,001 & 05 + 5%. 


Notons qu'il n’est pas nécessaire de prendre la valeur de g à trois 
chiffres significatifs. Si l’on augmente l’erreur defg jusqu'à 2/980 


13 


(i.e. en adoptant g — 9,8 m/s°), on n'influe pratiquement pas sur 
la précision du résultat tandis que les calculs deviennent plus sim- 
ples. 

Calculons maintenant 4: 

__vÿsin?a  952-0,7072 o 
h — Dg — 2.98 — 2,3-10 Im. 

Il n’est pas légitime d'écrire ce résultat sous la forme de 250 1m, 
cette dernière signifiant alors que l'erreur de la valeur trouvée 
de k ne dépasse pas { m. Or, on a déjà établi que pour une précision 
donnée de v, et de « l’altitude k ne peut être calculée avec une erreur 


relative supérieure à 5 %, i.e. avec une erreur absolue inférieure 
à 10 m. 


PREMIÈRE PARTIE 


MÉCANIQUE 


Cinématique 


1.1. En descendant une rivière, un canot a dépassé un radeau 
au point À. t = 60 mn après, il a rebroussé chemin et a rencontré 
le radeau à la distance ? — 6,0 km en aval du point À. Déterminer 
la vitesse du courant si le moteur du canot fonctionnait au même 
régime dans les deux sens du mouvement. 

1.2. Une automobile [ancée sans vitesse initiale sur une voie 
rectiligne se meut d’abord avec une accélération w — 5,0 m/s°, 
ensuite roule uniformément et enfin, ayant subi la décélération de 
la même valeur w s'arrête. Le temps total du mouvement est + — 
— 25 s. La vitesse moyenne dans cet intervalle de temps est (v) — 
— 72 km/h. Quelle est la durée du mouvement uniforme? 


Fig. 1 


1.3. Un point se déplace suivant une droite dans un sens. La 
figure 1 représente le graphique du chemin s parcouru par ce point 
en fonction du temps {. Déterminer à partir de ce diagramme: 


45 


a) la vitesse moyenne du mouvement ; 

b) la vitesse maximale; | 

c) l'instant ?, où la vitesse instantanée égale la vitesse moyenne 
pendant é, premières secondes ; | 

d) l’accélération moyenne pendant les premières 10 et 16 s. 

1.4. Deux particules Z et 2 se déplacent avec les vitesses cons- 
tantes v. et v.. Au moment initial leurs rayons vecteurs étaient 
r,vt r.. Quelle doit être La relation entre ces quatre vecteurs pour 
que les particules entrent en collision? 

1.5. Un bateau se déplace le long de l'équateur vers l’Est avec 
la vitesse v, — 30 km/h. Dans la direction Sud-Est sous un angle 
œo —= 60° à l'équateur souffle un vent avec la vitesse v = 15 km/h. 
Déterminer, dans un référentiel lié au bateau, la vitesse v’ du vent 
par rapport au bateau et l’angle ®’ que fait la direction du vent avec 
l'équateur. : | 

1.6. Deux nageurs partis du point À d’une rive d'un fleuve doi- 
vent atteindre le point B sur l’autre rive situé directement en face 
du premier. Pour ce faire, l’un d'eux suit la droite AB tandis que 
l'autre nage toujours perpendiculairement au courant en couvrant 
à pied la distance, à laquelle il est emportée, avec une vitesse u. 
Pour quelle valeur de x les deux hommes atteindront le point B 
au bout du même temps si la vitesse du courant est v, — 2,0 km/h 


et la vitesse de chaque nageur par rapport à l'eau v” = 2,5 km/h? 


1.7. Deux canots À et B partent d’une bouée située au milieu 
d'une large rivière et se déplacent le long des droites perpendiculai- 
res : le canot À longe la rivière, le canot B la traverse. S’étant éloi- 
gnés à la même distance ! de la bouée, les canots y reviennent ensuite. 
Trouver le rapport des durées du mouvement des canots T4/72, la 
vitesse de chaque canot par rapport à l’eau étant n — 1,2 fois supé- 
rieure à celle du courant. | 

1.8. Deux corps sont lancés simultanément d’un même point: 
l'un verticalement vers le haut avec une vitesse v — 25 m/s, 
l'autre sous un angle d — 60° à 
l'horizontale. Déterminer la distance 
entre les corps dans # — 1,70 s sans 
tenir compte de la résistance de l'air. 

1.9. Deux particules se déplacent 
Wy avec une accélération g dans un champ 
de pesanteur uniforme. Au moment 

Fr initial, les particules se trouvaient en 

Fig. 2 un même point et avaient des vitesses 

v, — 3,0 m/s et v. — 4,0 m/s dirigées 

horizontalement dans les sens opposés. Déterminer la distance 


240 


séparant les particules au moment où leurs vecteurs vitesses feront. 


un angle droit. 

1.10. Dans le dispositif de la fig. 2 le corps B est déplacé avec 
une accélération. constante w, — 40 cm/s? par rapport au sol; un 
petit corps À lié au point C par un fil inextensible monte le long 
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de la surface cylindrique du corps B, dont le rayon est À. En sup- 
posant qu'à l'instant initial le corps À est au repos à Ia hauteur k, 
déterminer le module de l'accroissement de vecteur accélération 
du corps À var rapport au sol pendant son glissement sur le corps B. 

1.41. Un train long de ! — 350 m se met en marche sur une voie 
rectiligne avec une accélération constante w — 3,0-107? m/s. 
Après { — 30 s du mouvement on allume le phare de la locomotive 
(événement 1) et t — 60 s après cela, une lampe à la queue du train 
(événement 2). Trouver la distance de ces événements dans les réfé- 
rentiels liés au train et à la Terre. Comment et avec quelle vitesse 
constante par rapport à la Terre doit se déplacer un certain référen- 
tiel X pour que les deux événements y aient lieu en un même point? 

1.12. Une cage d’ascenseur, dont la distance entre le plancher 
et le plafond est de 2,7 m, se met à monter avec une accélération 
constante de 1,2 m/s?. 2,0 s après Le départ un boulon se détache du 
plafond. Déterminer: 

a) la dûrée de la chute libre du boulon; 

b}) l'entraînement et le chemin du boulon pendant la chute libre 
dans le référentiel lié au puits d’ascenseur. 

1.13. Deux particules 7 et 2 se déplacent avec les vitesses cons- 
tantes v, et v, le long de deux droites orthogonales vers le point 
d'intersection © de ces dernières. Au moment £ = 0, les particules 
se trouvaient aux distances Z, et Z, du point OU. Dans combien de 
temps la distance des particules deviendra minimale? Quelle est 
cette. distance ? 

1.14. Une automobile partant du point À de la route (fig. 3) 
doit atteindre le point B situé dans un champ à la distance Z de la 


À c D 


Fig. 3 Fig. 4 


route dans un temps minimal. La vitesse de l'automobile sur le champ 
est n fois plus petite que sur la route. À quelle distance du point D 
faut-il quitter la route? | | 

1.15. Un point suit l'axe des x avec une vitesse dont la projection 
v, en fonction du temps est représentée par le graphique de la fig. 4. 
Etant donné qu'au moment # = 0 l’abscisse du point est z — 0, 
tracer les diagrammes approximatifs de l'accélération w,, de l’abs- 
cisse x et du chemin parcouru s en fonction du temps. : 

1.16. Un point parcourt une demi-circonférence de rayon R — 
— 160 cm en un temps t — 10,0 s. Quels sont dans cet intervalle de 
temps : 
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a) la vitesse moyenne (v): 

b}) le module du vecteur vitesse moyenne |(v}|; 

c) le module du vecteur accélération résultante moyenne | (w )|, 
si le point avait une accélération tangentielle constante. 

1.17. Le rayon vecteur d’une particule varie en fonction du 
temps d'après la loi r = af (1 — at) où a est un vecteur constant, 
a une constante positive. Déterminer : 

a) la vitesse v et l'accélération w de la particule en fonction 
du temps; | 

b) l'intervalle de temps Af au bout duquel le point regagne le 
point de départ, ainsi que le chemin s parcouru pendant ce temps. 

1.18. À l'instant & = 0 une particule part de l’origine des coor- 
données dans le sens positif de l’axe des x. Sa vitesse varie en fonc- 
tion du temps d'après la loi v — v, (1 — t/t) où v, est le vecteur 
vitesse initiale {v, — 10,0 cm/s), t — 5,0 s. Déterminer: 

a) l’abscisse x de la particule aux instants 6,0, 10 et 205; 

b) les instants où la particule se trouve à la distance 10,0 em 
de l’origine des coordonnées; | 

c) le chemin s parcouru par la particule au bout des premières 
4,0 et 8,0 s, tracer le diagramme approximatif s (6). 

1.19. Une particule se déplace dans le sens positif de l’axe des x 


avec une vitesse telle que v = a V x où a est une constante positive. 
Etant donné qu'à l'instant & — 0 la particule se trouvait au point 
xz — 0, déterminer: 

a) la vitesse et l'accélération de la particule en fonction du 
temps ; 

b) la vitesse moyenne de la particule dans l'intervalle de temps 
mis au parcours de x = 0 à x. 

1.20. Un point est animé d’un mouvement retardé sur une droite 
avec une accélération dont le module dépend de la vitesse v confor- 


mément à l'équation w — a V v où a est une constante positive. Au 
moment initial la vitesse du point est v,. Quel chemin couvrira-t-il 
avant l'arrêt? Temps mis à parcourir ce chemin? 

1.21. Le rayon vecteur d’un point À relativement à l’origine 
des coordonnées varie en fonction du temps # d’après la loi r — 
— ati — bij où à et b sont des constantes positives, i et j, les 
vecteurs unités des axes x et y. Déterminer: 

a) l'équation de la trajectoire du point y (x); tracer son gra-. 
phique ; 

b) la vitesse v, l'accélération w et leurs modules en fonction du 
temps ; | 

c) l'angle «& entre les vecteurs w et v en fonction du temps; 

d) le vecteur vitesse moyenne pendant # premières secondes du 
mouvement et le module de ce vecteur. 

1.22. Le mouvement d’un point dans un plan xy est décrit par 
la loi: x — at, y = at (1 — at) où a et x sont des constantes posi- 
tives. t le temps. Déterminer : 
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a) l’écuation de la trajectoire du point y (x) ; représentez-la gra- 
phiquement ; 

b) la vitesse v et l'accélération w du point en fonction du temps; 

c) l'instant 4, où le vecteur vitesse fait un angle n/4 avec le 
vecteur accélération. 

‘1,23. Un point est animé, dans le plan xzy, d'un mouvement dont 
la loi est: x — a sin @f, y — a (1 — cos wt) où a et o sont des cons- 
tantes positives. Déterminer : 

a) le chemin s parcouru par le point en un temps T; 

b) l’angle entre le vecteur vitesse et le vecteur accélération du: 
point. 

1.24. Une particule se déplace dans un plan ry avec une accé- 
lération constante w dont le sens est opposé au sens positif de l’axe 
des y. L’équation de la trajectoire de la particule a la forme y — 
— ax — bz? où a et b sont des constantes positives. Trouver la 
vitesse de la particule à l’origine des coordonnées. 

1.25. Un petit objet est lancé sous un angle à l'horizontale avec 
une vitesse initiale v,. En supposant nulle la résistance de l'air, 
déterminer : 

a) le déplacement du corps en fonction du temps r (£) ; 

b) le vecteur vitesse moyenne (v) pendant les premières £ secon- 
des et pendant toute la durée du mouvement. 

1.26, Un corps est lancé depuis le sol avec une vitesse initiale v, 
faisant un angle « avec l'horizontale. Déterminer, en négligeant la 
résistance de l'air: 

a) la durée du mouvement ; 

b) 1a hauteur et la portée maximales : l’angle de tir & pour lequel 
elles seront égales ; 

c) l’équation de la trajectoire y (x) où y et x sont respectivement 
les déplacements vertical et horizontal du corps; 

d) les rayons de courbure à l’origine et au sommet de la trajec- 
toire. 

1.27. En se référant à l'énoncé du problème précédent, repré- 
senter les graphiques approximatifs, en fonction du temps, des modu- 
les des vecteurs vitesse, accélérations normale et tangentielle ainsi 
que de la projection du vecteur accélération résultante sur la direction 
du vecteur vitesse. 

1.28. Le canon et la cible distants de 5,10 km sont situés au 
même niveau. Àu bout de combien de temps un obus lancé avec une 
vitesse initiale de 240 m/s atteindra la cible, la résistance de l'air 
étant supposée nulle? 

1.29. Deux obus sont lancés successivement par un canon avec 
la vitesse v, — 250 m/s; l’un sous un angle de tir 8, — 60°, l'autre 
sous un angle de tir Ÿ — 45° (le plan de tir étant le même). En né- 
gligeant la résistance de l'air, déterminer l’intervalle de temps sépa- 
rant les deux tirs tel que les obus se rencontrent. 

1.30. Ün ballon monte depuis la surface de la Terre. La vitesse 
constante d'ascension est égale à v,. Le vent communique au ballon 
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une composante horizontale de la vitesse v, — ay où a est une cons- 
tante, y, l'altitude. Déterminer en fonction de l'altitude : 

a) la valeur de l’entraînement du ballon x (y): 

b) ses accélérations résultante, tangentielle et normale. 

1.31. Une particule se déplace dans Île plan xy avec la vitesse 
v = ai + brj où iet j sont les vecteurs unités des axes x et y, a et b 
des constantes. À l'instant initial, la particule se trouve au point 
z = y — 0. Déterminer: 

a) l'équation de la trajectoire de la particule y (x); 

b) le rayon de courbure de la trajectoire en fonction de x. 

1.32. Une particule À suit une certaine trajectoire donnée avec 
une accélération tangentielle w. — at, où a est un vecteur constant 


Fig. 5 


coïncidant en direction avec l’axe des x (fig. 5) et v le vecteur unité 
coïncidant en direction avec le vecteur vitesse au point donné. 
Déterminer la vitesse de la particule en fonction de x si au point 
x — 0 sa vitesse est négligeable. 

1.33. Un point se déplace suivant une circonférence avec la 
vitesse v — at où a — 0,50 m/s°. Calculer son accélération résultante 
au moment où elle parcourra n — 0,10 de la longueur de la circonfé- 
renc à partir du commencement du mouvement. 

1.34. Un mouvement retardé d'un point suivant une circonfé- 
rence de rayon À est tel qu’à chaque instant ses accélérations tan- 
gentielle et normale sont égales en module. A l'instant initial £ —0 
la vitesse du point est égale à v,. Déterminer: 

a) la vitesse du point en fonction du temps et du chemin parcou- 
TU S; 

b) l'accélération résultante en fonction de la vitesse et du chemin 
parcouru. 

1.395. Un point se déplace suivant un arc de circonférence de 
rayon À. Sa vitesse dépend du chemin parcouru s d'après Ia loi 
v = as où a est une constante. Calculer l'angle & que fait le 
vecteur accélération résultante avec le vecteur vitesse en fonction 
de s. 

1.36. Le mouvement d’une particule suivant un arc de circon- 
férence de rayon R est régi par la loi ! — a sin œt où L est le déplace- 
ment depuis la position initiale compté le long de l’arc, a et ©, 
des constantes. En posant À — 1,00 m, a — 0,80 m et © — 2,00 rd/s, 
déterminer : 
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a) l'accélération résultante de la particule aux points ! —0 
et { — +a;: 

b) la valeur minimale de l'accélération résultante wmmn et le 
déplacement !, qui lui correspond. 

1.37. Un point est animé, dans un plan, d'un mouvement tel 
que son accélération tangentielle w, — a et son accélération normale 
Wn = btt, où a et b sont des constantes positives, £, le temps. Au 
moment { — 0 le point était au repos. Déterminer, en fonction du 
chemin parcouru s, le rayon de courbure p de la trajectoire du point 
et l'accélération résultante w. 

1.38. Une particule se déplace suivant une trajectoire plane 
y (x) avec une vitesse v constante en module. Déterminer l'accélé 
ration de la particule au point x — 0 et le 
rayon de courbure de la trajectoire en ce 
point si la trajectoire a la forme: 

a) d’une parabole y — ax°; 

b) d'une ellipse (x/a)? + (y/b)2 — À. 
a et b sont ici des constantes. 

1.39. Une particule À se déplace sui- 
vant une circonférence de rayon À — 50 cm 
de telle manière que son rayon vecteur r er 0 
par rapport au point © (fig. 6) tourne ° 
avec une vitesse angulaire constante Fig. 6 
@ — 0,40 rd/s. Déterminer le module de 
la vitesse de la particule ainsi que le module et l’orientation 
de son vecteur accélération résultante. 

1.40. Une roue tourne autour d’un axe immobile de telle ma- 
nière que l'angle de rotation @ dépend du temps d’après la loi o — 
— at où a — 0,20 rd/s’. Déterminer l'accélération résultante w 
du point À de la jante de la roue à l'instant £ — 2,5 s si, à cet instant, 
la vitesse linéaire du point À est égale à v — 0,65 m/s. 

1.41. Un solide est animé d'une rotation autour d'un axe fixe 
conformément à la loi ® — af — bt$ où a — 6,0 rd/s, b = 2,0 rd/s$. 
Déterminer : 

a) les valeurs moyennes de la vitesse angulaire et de l'accélé- 
ration angulaire pendant l'intervalle de temps de £ —0 à 
l'arrêt : 

b) l'accélération angulaire au moment où le solide s’arrête. 

1.42. Un solide se met en rotation autour d’un axe fixe avec une 
accélération angulaire B — at où a = 2,0 .10-° rd/s5. Dans combien 
de temps, à partir le début de la rotation, le vecteur accélération 
résultante d’un point quelconque du solide fera un angle &« — 60° 
avec son vecteur vitesse ? 

1.43. Un solide animé d’une rotation autour d'un axe fixe ralen- 
tit avec une accélération angulaire $ — V © où o est sa vitesse 
angulaire. Au moment initial on a communiqué au solide la vitesse 
angulaire «,. Calculer sa vitesse angulaire moyenne pendant le 
temps de la rotation. 
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1.44, Un solide tourne autour d'un axe fixe, sa vitesse angulaire 
étant fonction de l’angle de rotation telle que © — w, — ap où 
&, et a sont des constantes positives. A l'instant & — 0 l'angle 
o — 0. Déterminer en tant que fonctions du temps: 

a) l'angle de rotation, 

b) la vitesse angulaire. 

1.45. Un solide se met à tourner autour d’un axe fixe avec l'accé- 
lération angulaire $ — B, cos @ où B, est un vecteur constant, 
 l’angle de rotation depuis la position initiale. Vitesse angulaire 
du solide en fonction de l'angle om? Graphique de cette fonction? 

1.46. Un disque animé d’une rotation (fig. 7) suit l'axe des zx 
dans le sens positif. Etablir l'équation y (x) donnant la position de 
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l'axe de rotation instantané si à la date initiale l'axe C du disque 
se trouvait au point O et aux dates ultérieures il se déplace: 

a) avec une vitesse constante v, alors que le disque se met à 
tourner sans vitesse angulaire initiale dans le sens contraire des 
d'une montre avec une accélération angulaire constan- 
te D; 

b) avec une accélération constante w# (sans vitesse initiale), tan- 
dis que le disque tourne dans le sens contraire des aiguilles d’une 
montre avec une vitesse angulaire constante ©. 

1.47. Un point À est situé sur la jante d’une roue de rayon À = 
= 0,50 m qui roule sans glissement sur une surface horizontale avec 
une vitesse v — 1,00 m/s. Déterminer: 

a) le module et l’orientation du vecteur accélération du point À ; 

b) le chemin total parcouru par le point À entre ses deux 
contacts consécutifs avec la surface. 

1.48. Une sphère du rayon R — 10,0 cm se met à rouler sans glis- 
sement le long d'un plan incliné de telle façon que son centre se 
déplace avec une accélération constante w — 2,50 cm/s°. Après 
t — 2,00 s du mouvement sa position est celle de la fig. 8. Déter- 
miner : 

a) les vitesses des points À, B et O: 

b) leurs accélérations. 

1.49. Deux solides sont animés d’une rotation autour des axes 
fixes orthogonaux avec les vitesses angulaires constantes o, — 
— 3,0 rd/s et w4 — 4,0 rd/s. Calculer la vitesse angulaire et l’accé- 
lération angulaire d’un solide par rapport à l’autre. 
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1.50. Un solide tourne avec une vitesse angulaire @ = ati + 
+ bt%j où a = 0,50 rd/s?, b — 0,060 rd/s', i et j sont les vecteurs 
unités des axes x et y. Déterminer: 

a) les modules de la vitesse et de l'accélération angulaires à la 
date  — 10,0 5: 

b) l'angle que forment, à cette date, les vecteurs vitesse angu- 
laire et accélération angulaire. 
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1.51. Un cône de révolution dont le demi-angle au sommet est 
&« — 30° et le rayon de la base r = 5,0 cm roule uniformément sans 
glissement sur un plan horizontal comme le montre la fig. 9. Le 
sommet du cône est articulé au point © situé au même niveau que Île 
point C, centre de la base du cône. La vitesse du point € est v — 
— 10,0 cm/s. Déterminer: 

a) le module du vecteur vitesse angulaire du cône et l'angle que 
fait ce vecteur avec la verticale; 

b) le module du vecteur accélération du cône. 

1.52. Un solide tourne avec une vitesse angulaire constante 
© = 0,50 rd/s autour d'un axe horizontal AB. A l'instant { — 0 
on imprime à l’axe 4B une rotation autour de la verticale avec une 
accélération angulaire constante B, — 0,10 rd/s. Déterminer la 
vitesse angulaire et l'accélération angulaire au bout du temps t{ — 


= 9,5 s. 


Equation fondamentale de la dynamique 


1.53. Un aérostat de masse m se met à descendre avec une accé- 
lération constante w. Déterminer la masse du lest à jeter pour com- 
muniquer à l'aérostat l'accélération de même grandeur mais dirigée 
vers le haut. On néglige la résistance de l'air. 

1.54. Dans le montage de la fig. 10 les masses des corps sont 
égales à Mo, Mr, M, les masses des poulies et des fils sont négli- 
geables, le frottement dans la poulie est nul. Trouver l'accélération 
w avec laquelle descend le corps m, et la tension du fil reliant les 
corps m, et m, si le coefficient de frottement de ces corps sur la sur- 
face horizontale est k£. Envisager des cas possibles. 
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4.95. Sur un plan incliné faisant un angle & avec l'horizontale 
sont placés deux corps en contact, 1 et 2 (fig. 11). Les masses des 
corps sont m1 et ma, les coefficients de frottement entre le plan 
incliné et les corps sont respectivement 4, et k,, k, > k.. Déter- 
miner : 

a) la force d'interaction des corps au cours du mouvement ; 

b) la valeur minimale de l'angle & correspondant à l’amorçage 
du glissement. 
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"1.56. Un petit corps est lancé de bas en haut sur un plan incliné 
faisant un angle &œ — 15° avec l'horizontale. Déterminer le coeffi- 
cient de frottement si le temps de la montée s’est trouvé n — 2,0 
fois inférieur à celui de la descente. 5 

1.57. Dans le montage de la fig. 12 on connaît l'angle & que fait 
le plan incliné avec l'horizontale ainsi que le coefficient de frotte- 
ment # entre le corps m, et ce plan. Les masses de la poulie et du 
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fil sont négligeables, le frottement dans la poulie nul. En supposant 
qu’à l'instant initial les deux corps sont immobiles, déterminer le 
rapport des masses m,/m, tel que le corps m,: 

a) se met à descendre ; 

b) se met à monter; 

c) reste au repos. 

1.58. Sur un plan horizontal lisse repose une planche de masse m, 
portant un corps de masse m.,.. On applique au corps une force hori- 
zontale croissant avec le temps £ d’après Ia loi F — at où a est une 
constante. Déterminer, en fonction de £, les accélérations de la 
planche et du corps si le coeîfficient de frottement entre la planche 
et le corps est égal à k. Construire les graphiques approximatifs de 
ces fonctions. 
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1.59. Un petit corps À se met à glisser depuis le sommet d’un 

coin dont la base est a — 2,10 m (fig. 13). Coefficient de frottement. 
entre le corps et la surface du coin # — 0,140. A quel valeur de l’angle 
œ« correspond le temps minimal de la descente? Quel est ce 
temps ? 
74.60, Un corps de masse m est traîné par un fil avec une vitesse 
constante sur un plan incliné faisant un angle & avec l’horizontale 
(fig. 14). Le coefficient de frottement est égal à #. Déterminer l’angle- 
B que doit faire le fil avec le plan incliné pour que sa tension soit. 
minimale. Quelle est cette tension? 

1.61. Un petit corps de masse m reposant sur un plan horizontal 
lisse est sollicité, à l'instant € — 0, par une force dépendant du 
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temps d'après la loi F — at où a est une constante. La force{fait: 
constamment un angle œ@ avec l'horizontale (fig. 15). Déterminer : 

a) la vitesse du corps à l'instant où il quitte le plan; 

b) le chemin parcouru par le corps à cette date. 

+ 1.62. Une force F — mg/3, constante en grandeur, est appliquée- 
à un corps de masse m reposant sur un plan horizontal lisse.f Au 
cours du déplacement rectiligne l'angle œ que fait la force avec 
l'horizontale varie conformément à la loi &« — as où a est une cons- 
tante, s le chemin parcouru par le corps (depuis sa position initiale). 

Calculer la vitesse du corps au moment où l'angle &« = n/2. 

1.63. Sur un plan horizontal se trouvent deux corps distants 
initialement de /: une pièce et un support portant un moteur élec- 
trique doté d’une pile. Sur la broche du moteur s’enroule un fi} 
dont l'extrémité libre est attachée à la pièce. Une fois branché, le: 
moteur électrique sollicite la pièce de se déplacer avec une accélé- 
ration constante w. Le coefficient de frottement est k. La masse 
de la pièce étant deux fois ceile du moteur, au bout de combien de: 
temps la collision se produira-t-elle ? 

1.64. Une poulie fixée au plafond d’une cabine de l'ascenseur 
porte un fil reliant deux masses m, et m,. La cabine monte avec une: 
accélération w,. En négligeant les masses de la poulie et du fiE 
ainsi que le frottement, calculer : 

a) les accélérations de la masse m, par rapport à la cage de l’as-- 
censeur et la cabine ; 

b) la force agissant sur le plafond de la cabine de la part de Îa 
poulie. 
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1.65. Les corps du système représenté fig. 16 ont les masses 
Mo; Mas Mo, le frottement est nul, les masses des poulies et des 
| fils négligeables. Calculer l'accélération ‘du 
corps m1. Etudier les cas possibles. 

1.66. Dans le dispositif (fig. 17) sont 
connues les masses de la tige M et de la bille 
m, M >> m. La bille est percée d'un fcanal et 
peut glisser le long du fil avec un certain 

_ frottement. La masse de la poulie et Ie frot- 
mL Len 


tement dans son axe sont négligeables. A l’ins- 

tant zéro, la bille se trouvait en face de 

Fig. 16% l'extrémité inférieure de la tige. Abandonnés 

| à eux-mêmes, les deux corps se sont mis en 

mouvement avec des accélérations constantes. 

Déterminer lafforce de frottement entre la bille et le fil si après # 

secondes de mouvement la bille s’est trouvée en face de l'extrémité 
supérieure de la tige. La longueur de La tige est L. 

1.67. Dans le dispositif de la figure 18 la bille Z a une masse . 

n — 1,8 fois supérieure à celle de la tige 2. La longueur de cette der- 
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nière est ! — 100 cm. Les masses des poulies et des fils ainsi que le 
frottement sont négligeables. On dispose la bille au niveau de l'ex- 
trémité inférieure de la tige. Le système laissé libre à se mouvoir, 
dans combien de temps la bille sera-t-elle au niveau de l'extrémité 
supérieure de la tige? 

1.68. Dans le système de la figure 19 la masse du corps 7 est 
Mn = 4,0 fois supérieure à celle du corps 2. La hauteur À — 20 cm. 
Les masses des poulies et des fils ainsi que le frottement sont négli- 
geables. À un certain moment on lâche le corps 2 et le système se 
met en mouvement. Quelle hauteur maximale (par rapport au sol) 
atteindra le corps 2? 

1.69. La masse du coin À et du corps m du dispositif (fig. 20) 
sont connues. Le frottement n'a lieu qu'entre le coin et Le corps m. 
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Le coefficient de frottement correspondant est k. Les masses des 
poulies et du fil sont négligeables. Déterminer l'accélération du 
corps m par rapport au plan horizontal sur lequel glisse le coin. 

1.70, Quelle doit être l'accélération minimale à communiquer, 
dans le’sens horizontal, à la pièce À (fig. 21) pour que les corps 1 
et 2 ne se déplacent pas par rapport à elle? Les corps ont la même 
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masse, le coefficient de frottement entre la pièce et les deux corps 
est 4. Les masses de la poulie et des fils ainsi que le frottement 
dans la poulie sont nuls. 

1.71.ÊLe prisme 1 portant un corps 2 de masse m reçoit une accé- 
lération horizontale w dirigée vers la gauche (fig. 22). A quelle 
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valeur maximale de cette accélération le corpsrestera-t-il encore 
immobile par rapport au prisme, le coefficient de frottement entre 
eux étant k# <<cotg a? 

1.72. Le prisme 7 de masse m, et d'angle & portant le corps 2 
de masse m, se trouve sur un plan horizontal (fig. 22). En négligeant 
le frottement, calculer l'accélération du prisme. | 

1.73. Dans le dispositif de la fig. 23 on connaît les masses du 
cube m et du coin‘M ainsi que l'angle &. Les masses de la poulie et 
du fil sont négligeables, le frottement nul. Calculer l’accélération 
du coin M. 

1.74. Une particule de masse m se déplace suivant une circonfé- 
rence de rayon À. Déterminer le module du vecteur force moyenne 
agissant sur la particule le long d’un chemin égal à un quart de 
circonférence si la particule se meut: 
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a) uniformément à la vitesse v; 

b) à une accélération tangentielle constante w, sans vitesse 
initiale. 7 

1.75. Un avion effectue une boucle de rayon À — 500 m à une 
vitesse . constante v — 360 km/h. Quel est le poids apparent du 
pilote de masse m — 70 kg aux points inférieur, supérieur et médian 
de la boucle. | 

1.76. Une petite bille de masse m, suspendue à un fil, est écartée 
de manière que le fil fait un angle droit avec la verticale et aban- 
donnée ensuite à elle-même. Calculer: 

a) l’accélération résultante de la bille et la tension du fil en 
fonction de l'angle à dont s’écarte le fil; 

b) la tension du fil au moment où la composante verticale de la 
vitesse de la bille'est maximale; 

c) l'angle à entre le fil et la verticale au moment où le vecteur 
actélération résultante de la bille est horizontal. 

1.77. Une bille suspendue à un fil oscille dans un plan vertical, 
ses accélérations dans les positions extrême et inférieure étant égales 
en module. Déterminer l’angle dont s’écarte le fil dans la position 
extrème. 

1.78. Un petit corps À se met à glisser du sommet d’une sphère 
lisse. Calculer l'angle 8 (fig. 24) pour lequel le corps quittera la sphè- 
re et sa vitesse à ce moment. 

1.79. Un dispositif (fig. 25) est constitué d’une tige lisse, en 
forme de l', située dans un plan horizontal et d’un petit manchon À 


de masse 77 relié par un petit ressort à boudin sans poids avec le 
point B. La raideur du ressort est x. L'ensemble est animé d'une 
rotation à une vitesse angulaire constante © autour d'un axe vertical 
passant par le point ©. Calculer l'allongement relatif du ressort. 
Comment le sens de rotation influe-t-il sur le résultat? 

1.80. Un cycliste tourne en rond sur un disque horizontal de 
rayon À. Le coefficient de frottement ne dépend que de la distance r 
au centre O du disque et ést donné par la formule 4 — k, ({ — r/R} 
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où k, est une constante. Déterminer le rayon de la cireonférence de 
centre en © que le cycliste peut aborder à une vitesse maximale. 
Quelle est cette vitesse? 

1.81. Une chaînette de masse m formant une circonférence de 
rayon À est assujettie sur un cône de révolution lisse de demi-angle 
au sommet Ÿ. Déterminer la tension de la chaïînette si celle-ci 
est animée d’une rotation à une vitesse angulaire constante & 
A a d'un axe vertical confondu avec l’axe de symétrie du 
côn 

1.82. Sur la gorge d'une poulie fixe passe un fil sans masse por- 
tant à ses extrémités les masses m, et m,. Entre le fil et la poulie 
il y a frottement tel que le fil se met à glisser lorsque m2/m1 = Mo. 
Déterminer : 

a) le coefficient de frottement : 

b) l'accélération des masses si ma2/m = 0 > M: 

1.83. Une particule de masse m se déplace sur la surface inté- 
ne lisse d'un cylindre vertical de rayon À. Déterminer la force 
que la particule exerce sur la paroi du cylindre si au moment initial 
sa vitesse est v, et fait l’angle & avec l'horizontale. 

1.84. Déterminer la grandeur et le sens de la force appliquée à une 
particule de masse mn lors de son mouvement dans le plan xy con- 
formément à la loi x = a sin œf, y = b cos wf où a, b, w sont des 
constantes. 

1.85. Un corps de masse m est lancé sous un angle à l'horizontale 
avec la vitesse initiale v,. Déterminer, en négligeant la résistance 
de l’air: 

a) l’accroissement de l'impulsion Ap du corps au bout de # 
premières secondes du mouvement :; 

b) le module de l'accroissement de l'impulsion du corps au 
cours de toute la durée du mouvement. 

1.86. À une particule de masse m au repos on a appliqué, à l’ins- 
tant £ — 0, une force donnée en fonction du temps # par la loi 
F = af (t — 1), où a est un vecteur constant, t le temps pendant 
lequel agit la force. Déterminer: 

a) l’impulsion de la particule après l’action de la force: 

b) le chemin parcouru par la particule pendant que la force 
agit. 

1.87. Une particule de masse m _part au moment t — 0 sous l'ac- 
tion d’une force F = F, sin wt où F, et wo sont des constantes. 
Déterminer lé chemin parcouru par la particule en fonction du temps 
{. Tracer le graphique approximatif de cette fonction. 

1.88. Une particule de masse m part au moment #{ — O0 sous 
l'action de la force F = F, cos œf où F, et w sont des constantes. 
Quel est le temps du mouvement avant le premier arrêt? Quelle 
est la distance parcourue par la particule pendant ce temps? Quelle 
est la vitesse maximale de la particule sur cette distance? 

1.89. Un canot de masse m se déplace sur un lac à la vitesse ze. 
À l'instant { — 0 on débraye. En supposant la résistance de l’eau 
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au mouvement du canot proportionnelle à sa vitesse, F = —rv, 
calculer : 

a) la durée du mouvement du canot avec le moteur arrêté; 

b) la vitesse en fonction du chemin parcouru par le canot avec 
le moteur coupé, ainsi que le chemin total jusqu’à l'arrêt ; 

c) la vitesse moyenne du canot dans l'intervalle de temps pen- 
dant lequel sa vitesse initiale diminue de n fois. 

1.90. Une balle traversant une planche d'épaisseur À voit sa 
vitesse varier de v, à v. Trouver le temps du mouvement de la balle 
dans la planche en supposant la résistance de celle-ci étant pro- 
portionnelle au carré de la vitesse. 

1.91. Un petit corps se met à glisser sur un plan incliné faisant. 
un angle & avec l'horizontale. Le coefficient de frottement est donné, 
en fonction du chemin parcouru x, par la loi k — ax où a est une 
constante. Calculer : 

a) le chemin parcouru par le corps avant l'arrêt; 

b) la vitesse maximale qu'il atteint sur ce parcours. 

1.92. Sur un plan horizontal à coefficient de frottement k repose 
un Corps de masse m. À l'instant 6 — 0 on lui applique une force 
horizontale donnée, en fonction du temps, par la formule F — af 
où a est un vecteur constant. Déterminer la distance parcourue par 
le corps dans £ premières secondes d’action de cette force. 

1.93. Un corps de masse m est lancé verticalement vers le 
haut avec une vitesse w. Trouver la vitesse du corps au moment 
où il tombe. par terre si la force de résistance de l'air. est égale 
à kuv?, où k est une constante, v, la vitess du corps. 

1.94. Une particule de masse m se déplace dans un certain plan P 
sous l’action d’une force F constante en module et dont le vecteur 
tourne dans ce plan à la vitesse angulaire constante w. En supposant 
la particule au repos à l'instant { — 0, déterminer : 

a) sa vitesse en fonction du temps; 

b) le chemin parcouru par la particule entre deux arrêts consé- 
cutifs ainsi que la vitesse moyenne pendant ce temps. 

1.95. On a communiqué une vitesse initiale v, à une petite ron- 
delle À posée sur un plan incliné faisant un angle & avec l'horizon- 
tale (fig. 26). Déterminer la vitesse de la rondelle en fonction de 
l'angle œ si le coefficient de frottement de glissement # = tg & et à 
l'instant zéro @o — 1/2. 

1.96. Sur une surface sphérique lisse de rayon R repose une chaï- 
nette de longueur ! fixée par une extrémité au sommet de la sphère. 
Quelle accélération w acquerra chaque élément de la chaïînette si 
l’on libère son extrémité supérieure ? 

1.97. Un petit corps est placé sur le sommet de la sphère lisse de 
rayon À. On communique ensuite à la sphère une accélération hori- 
zontale constante w,, et le corps se met à glisser vers le bas. Déter- 
miner : 

a) la vitesse du corps par rapport à la sphère au moment où il 
la quitte; 
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b) l'angle Ÿ, entre la verticale et le rayon vecteur mené du centre 
de la sphère au point où le corps décolle; calculer #, pour ws = g. 


Fig. 26 


1.98. Une particule de masse m décrit une circonférence dans un 
mouvement uniforme à la vitesse donnée v sous l’action d’une force 
F = afr" où a et n sont des constantes, r, la distance 
du centre de la circonférence. Pour quelles valeurs 
de nr le mouvement sur la circonférence sera-t-il 
stable? Rayon de cette circonférence ? 

1.99. Un petit manchon À glisse librement le 
long d'une tige lisse en forme d'un demi-cercle de 
rayon À (fig. 27): L'ensemble est mis en rotation 
à la vitesse angulaire constante & autour d’un axe 
vertical O0". Déterminer l'angle Ÿ correspondant 
à la position stable du manchon. 

1.100. Un fusil est visé sur le trait vertical 
d'une cible située à la distance s — 4 kim exacte- 
ment vers le nord. En négligeant la résistance de Fig. 27 
l'air, déterminer de combien de centimètres et du 
quel côté le point d'impact s'écartera-t-il du trait. La balle est 
tirée horizontalement à Ja latitude æ— 60, sa vitesse 
v — 900 m/s. 

1.101. Un disque horizontal tourne à une vitesse angulaire cons- 
tante © — 6,0 rd/s autour d’un axe vertical passant par son centre, 
Un petit corps de masse m — 0,50 kg se déplace le long d’un de ses 
diamètres à une vitesse v’ — 50 cm/s constante par rapport au dis- 
que. Avec quelle force le disque agit-il sur ce corps au moment 
où celui-ci se trouve à la distance r — 30 cm de l’axe de rota- 
tion ? 

1.102. Une tige horizontale lisse AB tourne à ure vitesse angu- 
laire constante © — 2,00 rd/s autour d’un axe vertical passant par 
son extrémité À. Un petit corps de masse m — 0,50 kg glisse libre- 
ment le long de la tige, partant du point À avec la vitesse initiale 
Vo = 1,00 m/s. Calculer la force de Coriolis (dans le système de réfé- 
rence lié à la tige en rotation) au moment où le corps est à la distance 
r — 50 cm de l'axe de rotation. 
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1.103, Un disque horizontal de rayon À tourne à une vitesse 
angulaire constante © autour d’un axe vertical fixe passant par son 
bord. Sur la périphérie du disque, une particule de masse rn se déplace 
uniformément par rapport au disque. Au moment où la particule se 
trouve à la distance maximale de l’axe de rotation la résultante des 
forces d'inertie F;, s’exerçant sur elle dans le système de référence 
« disque » s’annule. Déterminer: 

a) l’accélération w' de la particule par rapport au disque; 

b) F, en fonction de la distance à l’axe de rotation. 

1.104. Un petit corps de masse m — 0,30 kg se met à glisser 
depuis le sommet d’une sphère lisse de rayon R:= 1,00 m. La sphère 
est animée d’une rotation à une vitesse angulaire constante @ — 
— 6,0 rd/s autour d’un axe vertical passant par son centre. Quelles 
sont, dans le système de référence lié à la sphère, la force centrifuge 
d'inertie et la force de Coriolis au moment où le corps quitte la 
surface de la sphère? 

1.105. Un train de masse m — 2000 t roule à la vitesse v — 
— 54 km/h à la latitude @ = 60°. Déterminer la composante hori- 
zontale F de la force de pression sur les rails si le chemin suit: 

a) un méridien; 

b) une parallèle. 

1. 106. À l'équateur, un corps tombe (sans vitesse initiale par 
rapport à la Terre) de la hauteur À — 500 m sur la surface de Ia 
Terre. En négligeant la résistance! de l'air, déterminer la valeur et 
la direction de l’écart de la verticale subi par le corps au cours de 
la chute? 


Lois de la conservation de l'énergie, de l’impulsion 
et du moment cinétique 


1.107. Une particule s'est déplacée suivant une certaine trajec- 
toire dans le plan xy depuis le point Z de rayon vecteur r, = i + 2j m 
jusqu’au point ? de rayon vecteur r; = 2i — 3j m. Elle se mouvait 
sous l'action des certaines forces dont une est F = 3i + 4j N. 
Calculer le travail effectué par la force F. 

1.108. Une locomotive de masse m démarre de la gare de manière 


que sa vitesse est donnée par la loi v = a Vs où a est une constante, 
s la distance parcourue. Calculer le travail total de toutes les forces 
agissant sur la locomotive accompli en premières £ secondes après 
le démarrage. 

1.109. L'énérgie cinétique d'une particule se déplaçant suivant 
une circonférence de rayon À dépend du chemin parcouru conformé- 
ment à la loi T = as? où a est une constante. Déterminer la force 
appliquée à la particule en tant que fonction de s. 

1.110. Une chaînette longue de ? = 1,5 m de masse m = 0,8 kg 
repose sur une table rugueuse de sorte que son extrémité pend du 
bord de la table. Lorsque la partie pendante constitue 1 —= 1/3 de 
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sa longueur, La chaînette commence à glisser. Quel est le travail des 
forces de frottement, agissant sur la chaînette, fourni vers le moment 
où celle-ci quitte la table? 

1.111. Un corps de masse m est lancé à la vitesse initiale v, sous 
un angle & à l'horizontale. Calculer la puissance moyenne développée 
par la force de la pesanteur pendant toute la durée du mouvement 
du corps et la puissance instantanée de cette force en fonction du 
temps. 

1.112. Une particule de masse m se déplace suivant une circon- 
férence de rayon À à l'accélération normale donnée, en fonction du 
temps, par w, — at où a est une constante. Calculer, en fonction 
du temps, la puissance de toutes les forces agissant sur la particule 
ainsi que la valeur moyenne de cette puissance dans l'intervalle 
de { premières secondes à partir de début du mouvement. 

1.113. Un petit corps de masse m repose sur un plan horizontal 
en un point ©. On lui communique une vitesse horizontale v,. Dé- 
terminer : 

a) la puissance moyenne développée par la force de frottement 
tout au long du mouvement si le coefficient de frottement. 4 — 0,27, 
m = 1,0 kg et vo — 1,5 m/s: 

b) la puissance instantanée maximale de la force de frottement 
si le coefficient de frottement est À — ax où «& est une constante, 
x la distance du point O. 

1.114. Un petit Corps de masse m — 0,10 kg se déplace dans un 
système de référence animé d’une rotation autour d’un axe îÎixe 
à une vitesse angulaire constante © —’5,0 rd/s. Déterminer le tra- 
vail fourni par la force d'inertie centrifuge lors du déplacement de 
ce corps du point 7 au point 2 situés respectivement à r, — 30 cm 
et r, — 90 cm de l’axe de rotation? 

1.115. Un système se compose de deux ressorts, dont les raideurs 
sont respectivement #. et £,, montés en série. Calculer le travail mini- 
mal nécessaire pour allonger ce système de Al. 

1,116. Un corps de masse m est soulevé de la surface de la Terre 
par une force F donnée en fonction de l'altitude y par F — 2 (ay — 
— 1) mg où a est une constante positive. Calculer le travail de cette 
force et l'accroissement de l'énergie potentielle du corps sur la pre- 
mière moitié du chemin de l’ascension. 

1.117. L'énergie potentielle d’une particule dans un certain 
champ a la forme U = a/r? — b/r où a et b sont des constantes posi- 
tives, r la distance du centre du champ. Déterminer: 

a) la valeur r, correspondant à la position d'équilibre de la 
particule; vérifier si cette position est stable; 

b) la valeur maximale de la force d’attraction ; tracer les gra- 
phiques des fonctions U (r) et F, (r), projection de la force sur le 
rayon vecteur r. 

1.118. L'énergie potentielle d’une particule dans un certain 
champ de force plan a la forme U — ax? + fPy? où « et B sont des 
constantes positives non égales entre elles. Vérifier 
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a) si ce champ est central ; 

b) la forme des surfaces équipotentielles ainsi que celles des 
surfaces pour lesquelles le module du vecteur force F = const. 
1.119. On a deux champs de force stationnaires : 

1) F = ayi; 2) F = axi + byi, où i, j sont les vecteurs unités 
des axes x et y, a et b constantes. Démontrer si ces champs sont 
potentiels. ” 

1.120. Un corps de masse m est lancé vers le haut le long d'un 
plan incliné faisant un angle & avec l'horizontale. La vitesse initiale 
du corps est w,, le coefficient 
de frottement #. Quelle dis- 
tance parcourra le corps avant 
l'arrêt et quel est le travail 
des forces de frottement sur 
ce parcours ? 

1.121. Une petite rondelle 
À glisse sans vitesse initiale 
du sommet d'un monticule 
lisse de hauteur Æ suivi d’un 
tremplin horizontal (fig. 28). 
Pour quelle hauteur À du 
tremplin la rondelle cou- 
vrira-t-elle la plus grande distance s? Quelle est cette distance? 

1.122. Un petit corps À part sans vitesse initiale de la hauteur À 
dans un caniveau incliné suivi d'un demi-cercle de rayon k/2 
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(fig. 29). En supposant le frottement nul déterminer la vitesse du 
corps au point le plus élevé de sa trajectoire {une fois le caniveau 
quitté). 

1.123. Une bille de masse m est suspendue à un fil de longueur 1. 
Avec quelle vitesse minimale doit-on déplacer dans le plan hori- 
zontal le point de suspension pour que la bille se mette à décrire 
une circonférence autour de ce point? Quelle est la tension du fil 
au moment où il passe par la position horizontale ? | 

1.124. Sur un plan horizontal se trouvent un cylindre vertical 
fixe de rayon R et une rondelle À reliée à ce dernier par un fil hori- 
zontal AB de longueur {, (fig. 30 vue de dessus). La rondelle reçoit 
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une vitesse initiale v, comme l'indique la figure. Quel temps mettra- 
t-elle, en se déplaçant sur le plan, pour rencontrer le cylindre? 
Le frottement est nul. 

1.125. Un fil élastique lisse de longueur L et de coefficient d’élas- 
ticité k est fixé au point O par une extrémité (fig. 31). L'autre extré- 


LES r 


Fig. 31 Fig. 32 


mité est munie d’une butée B. Un manchon À de masse m est lâché 
du point ©. En négligeant les masses du fil et de la butée, calculer 
l’élongation maximum du fil. 

1.126. Un corps À repose sur un plan horizontal lisse. Il est 
relié par un fil au point P et A l'autre, passant par une poulie de 
masse négligeable, au corps B (fig. 32). Les masses des, deux corps 
sont égales. Le corps À est relié en outre au point © par l’intermé- 
diaire d’un ressort léger non déformé de longueur , — 50 cm et de 
raideur x = 5 mg/l, où m est 
la masse du corps À. Une fois 
le fil PA brûlé, le corps À se 
met en mouvement. Déterminer 
sa vitesse au moment où il 
quitte fe plan. 

1.127. Sur un plan horizon- 
tal repose une planche portant un 
corps de masse m—1,0 kg qui est 
relié au point © par un fil élasti- Fi 

ig. 33 

que léger non déformé de longueur 

l—40 cm (fig. 33). Le coeffi- 

cient de frottement du corps sur la planche est k = 0,20. La Saavte 
est lentement déplacée vers Ia droite jusqu’à ce que le corps com- 
mence à glisser sur elle. À ce moment-là le fil est écarté de la verti- 
cale d'un angle 8 — 30°. Calculer, dans un référentiel lié au plan, 
le travail fourni vers ce moment par la force de frottement appliquée 
au Corps. 

1.128. Une tige horizontale lisse de masse négligeable AB peut 
tourner autour d’un axe vertical passant par son extrémité À. 
La tige porte un petit manchon de masse m lié par un ressort de 
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masse négligeable et de longueur !, avec l'extrémité À. La raideur du 
ressort est #. Quel travail faut-il fournir pour faire tourner lente- 
ment ce système à la vitesse angulaire w? | 
1.129. Sur une poulie fixée au plafond d’un laboratoire passe 
un fil portant à ses extrémités les masses m, et m,. En négligeant 
les masses de la poulie et du fil ainsi que le frotte- 
m, ment, calculer l'accélération wc du centre d’inertie de 
e ce systeme. 
1.130. Deux particules en interaction forment un 
système fermé dont le centre d'inertie est au repos. La 
/ fig. 34 montre la position des deux particules à un cer- 
| m,, tain moment et la trajectoire de la particule de masse m1. 
\__.# Construire la trajectoire de la ‘particule de masse m, si 
Mo — mi/2. 
Fig. 34 1.131. Une chaînette fermée À de masse m = 0,36 kg 
est reliée par un fil à l'extrémité de l’axe vertical d’une 
centrifugeuse (fig. 35) et tourne à la vitesse angulaire constante 
& — 39 rd/s. Le fil fait un angle & — 45° avec la verticale. Déter- 
miner la distance du centre d'inertie de la chaînette à l'axe de 
rotation et la tension du fil. | 
1.152. Un cône circulaire À de masse m — 3,2 kg et de demi- 
angle au sommet œ — 10° roule uniformément, sans glisser, sur 
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une surface conique P de telle manière que son sommet est immobile 
(fig. 36). Le centre de gravité du cône À se trouve au même niveau 
que le point O, en est distant de Z == 17 cm et se déplace suivant 
une circonférence à la vitesse angulaire ©. Déterminer: | 

a)-la force de frottement statique appliquée au cône À lorsque 
@© = 1,0 rd/s; | 

b) les valeurs de w pour lesquelles le mouvement du cône À 
se produira sans glissement, le coefficient de frottement entre les 
surfaces étant kÆ — 0,25? 

1.133. Deux particules se déplacent dans un référentiel K suivant 
l'axe des x: l’une, de masse m,, à la vitesse v,, l'autre, de masse 
mo, à la vitesse v,. Calculer : —— 

a) la vitesse V du référentiel X” dans lequel l'énergie cinétique 
totale des deux particules est minimale; 
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. b) l'énergie cinétique totale de ces particules dans le référen- 
tiel X”. 
1.134. Le centre d'inertie d'un système de particules est au repos 
dans un référentiel animé d’une translation à la vitesse V par rap- 
port au référentiel galiléen Æ. La masse du système de particules 


est m, son énergie totale dans le référentiel du centre d'inertie est £. 
Déterminer l'énergie totale Æ de ce système de particules dans le 
référentiel X. 

1.135. Deux petites rondelles de masses m, et m, reliées par un 
ressort de masse négligeable reposent sur un plan horizontal lisse. 
On leur communique les vitesses initiales v, et v, telles que les 
deux vecteurs sont orthogonaux et se trouvent dans le plan hori- 
zontal. Calculer l'énergie totale de ce système dans le référentiel du 
centre d'inertie. | 

1.136. Un système se compose de deux billes de masses mn, et m; 
reliées par un ressort sans poids. Au moment f — 0 les billes recoi- 
vent des vitesses initiales v, et v, et le système 
se met à évoluer dans le charnp de l'attraction 
terrestre. En négligeant la résistance de l'air, 
déterminer, en fonction du temps, l'impulsion 
résultante du système lors du mouvement et le 
rayon vecteur du centre d'inertie par rapport à sa 
position initiale. Re” 

1.137. Un système est constitué par deux cubes 
identiques, de masse m»m chacun, liés par un fil de Fig. 37 
sorte qu’un ressort de masse négligeable et de 
raideur Æ se trouve comprimé entre eux (fig. 37). À un certain 
moment on brûle le fil. Déterminer: 

a) pour quelle valeur de raccourcissement initial du ressort A! 
le cube inférieur s‘élèvera-t-il une fois le fil brûlé ; 

b) à quelle hauteur À montera le centre d'inertie de ce système 
si le raccourcissement initial Al — 7 mg/k? 

1.138. Deux chariots identiques, Z et 2, portant chacun un 

opérateur se déplacent, sans frottement, l’un à la rencontre de 
l’autre sur des rails parallèles. Au moment de leur rencontre les 
opérateurs changent de chariot en sautant dans la direction per- 
pendiculaire à celle du mouvement. Le chariot Z s’arrête alors, 
tandis que celui 2 poursuit le mouvement dans le même sens, sa 
vitesse devenue v. Déterminer les vitesses initiales des chariots si 
la masse de chaque chariot (non chargé) est M, celle de chaque opé- 
rateur étant mm. 
1,139. Deux chariots identiques se déplacent (sans frottement), 
l'un après l'autre, sous l'effet de l’inertie à la même vitesse vs. 
Sur le chariot arrière se trouve un opérateur de masse mn. À un cer- 
tain moment, l’opérateur saute sur le chariot avant à la vitesse u 
par rapport à son chariot. La masse de chaque chariot étant M, 
déterminer les vitesses des deux chariots après le saut. 


1.140. Deux opérateurs, de masse m chacun, sont debout au 
bord d’un chariot immobile de masse M. En négligeant le frotte- 
ment, déterminer la vitesse qu'acquerra le chariot si les deux hom- 
mes en sautent à la même vitesse horizontale u par rapport au cha- 
riot: 1) simultanément 2) l’un après l’autre. Dans quel cas la 
vitesse du chariot sera-t-elle plus grande et de combien de fois? 

1.141. Une chaînette longue de ? — 1,40 m de masse m — 1,00 kg 
est suspendue à un fil de façon que son extrémité inférieure touche 
la surface d’une table. Le fil brûlé, la chaînette tombe sur la table. 
Quelle impulsion totale a-t-elle transmis à la table? 

1.142. Une bille d'acier de masse m — 50 g tombe d’une hau- 
teur À — 1,0 m sur la surface horizontale d’une pièce massive. Déter- 
miner l'impulsion totale que la bille transmet à la pièce à la suite 
de nombreux rebondissements si chaque choc produit une variation 
de la vitesse de la bille de n — 0,80 fois. 

1.143. Un radeau de masse’ avec un opérateur de masse m 
à son bord est immobile sur un étang. L'opérateur se déplace de | 
à la vitesse v’ (t) par rapport au radeau et s'arrête. En négligeant la 
résistance de l’eau, déterminer : 

a) le déplacement du radeau À par rapport à la rive; 

b) la composante horizontale de la force agissant lors du mouve- 
ment sur le radeau de la part de l'opérateur. 

1.144. Sur la gorge d'une poulie fixe passe une corde supportant 
à une extrémité une échelle avec un opérateur et à l’autre une masse 
contrebalançante M. L'homme de masse m s'est déplacé en haut 
de l’ par rapport à l'échelle et s’est arrêté. En négligeant les masses 
de la poulie et de la corde ainsi que le frottement dans l’axe de la 
poulie, calculer le déplacement 1 du centre d'inertie de ce système. 

1.145. Un canon de masse M glisse sans vitesse initiale vers le 
bas sur un plan incliné lisse faisant un angle &« avec l'horizontale. 
Après avoir parcouru la distance ? le canon tire, en lançant un obus 
d’impulsion p dans le sens horizontal et s'arrête. En négligeant la 
masse de l’obus devant celle du canon, calculer la durée du tir. 
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14.146. Une balle de masse m volant horizontalement atteint 
un corps de masse M suspendu à deux fils identiques de longueur 
(fig. 38), et s'y enfonce. Les fils s’écartent alors d’un angle Ÿ. En 
posant m € M, calculer : 

a) la vitesse de la balle avant qu'elle atteigne le corps; 
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b) la partie relative de l'énergie cinétique initiale de la balle 
transformée en chaleur. 

1.147. Une petite rondelle de masse m glisse sans vitesse initiale 
sur un monticule de hauteur À pour atteindre une planche de masse 
posée sur un plan horizontal lisse au pied du monticule (fig. 39). 
À cause du frottement entre la planche et la rondelle celle-ci freine 
et, à partir d'un certain moment, elles se déplacent ensemble. 

4) Calculer le travail total des forces de frottement lors de ce 
mouvement. 

2) Peut-on affirmer que le résultat obtenu ne dépend pas du 
système de référence ? 

1.148. On laisse tomber une pierre d’une hauteur h. En l'absence 
de la résistance de l'air la pierre acquiert, à la fin de la chute, une 


vitesse v, = V 2? gh. Obtenir la même formule en résolvant le pro- 
blème dans le système de référence « tombant » à {a vitesse cons- 
tante Us. 

1.149. Une particule de masse 1,0 g-animée d’une vitesse v, — 
= 3,0i — 2,0j m/s, entre en choc parfaitement mou avec une autre 
particule de masse 2,0 g ayant une vitesse v, — 4,0j — 6,0k m/s. 
Calculer la vitesse de Ia particule formée: le vecteur v et son mo- 
dule. 

1.150. Calculer l'accroissement de l'énergie cinétique d’un 
système fermé de deux billes de masses m, et m, lorsqu'elles entrent 
en choc parfaitement mou, les vitesses des billes avant le choc 
étant vV,y et Vo. 

1.151. Une particule de masse m, entre en choc parfaitement 
élastique avec une particule de masse m,, initialement au repos. 
Quelle partie relative de l'énergie cinétique a perdu la particule si: 

a) elle rebondit sous un angle droit par rapport à la direction 
initiale de son mouvement : 

b) le choc est central? - 

1.152. Une particule Z heurte en choc parfaitement élastique 
une particule 2 qui est au repos. Déterminer le rapport de leurs 
masses si: | | 

a) le choc est central et les particules prennent les directions 
opposées avec les vitesses égales ; 

b) les directions des particules après le choc font un angle 8 — 
— 60° et sont symétriques par rapport à la direction initiale de la 
particule 7. 

1.153. Une particule Z animée d’une vitesse v — 10 m/s heurte, 
en choc central, une particule 2 immobile, de même masse. A Îa 
suite du choc l'énergie cinétique du système a diminué de n = 1,0 %. 
Déterminer la grandeur et le sens de la vitesse de la particule 7 
après le choc. 

1.154. À Îa suite du choc, une particule de masse m a dévié 
d'un angle x/2 tandis qu'une autre particule, de masse 7, initiale- 
ment au repos, a rebondi sous un angle 8 — 30° par rapport à la 
direction initiale de la particule m. Calculer comment a changé 
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l'énergie cinétique du système après le choc et de combien de p. cent 
si M/m = 5,0? 

1.155. Un système isolé se compose de deux particules de musses 
m1 et mA qui Se rapprochent l’une de l’autre suivant les directions 
perpendiculaires à des vitesses v, et v.,. Déterminer, dans le système 
de référence du centre d'inertie : 

a) l'impulsion de chaque particule ; 

b) l'énergie cinétique totale des deux particules. 

1.156. Une particule de masse m, éprouve un choc parfaitement 
élastique contre une particule immobile de masse m,, ma >> Ma. 
Déterminer l'angle maximal dont pourrait dévier la particule inci- 
dente à La suite du choc. 

1.157. Trois rondelles identiques À, B et C reposent sur un 
plan horizontal lisse (fig. 40). On communique à la rondelle À une 
vitesse v et elle entre en collision simultanément avec les rondelles 
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a, O 
OCR 
C 
Fig. 40 


B et C. La distance entre les centres de ces dernières avant le choc 
était n fois supérieure au diamètre de chaque rondelle. Etant donné 
que le choc est parfaitement élastique, déterminer la vitesse de la 
rondelle À après le choc. Pour quelle valeur de n la rondelle À 
rebondit, s'arrête ou s’avance après le choc? 

1.158. Une molécule en rencontre une autre, immobile, de même 
masse. Démontrer que l'angle entre les directions que suivent les 
molécules après le choc: 

_a) est égal à 90° si le choc est parfaitement élastique; 

b) diffère de 90° si le choc est mou. 

1.199. Une fusée éjecte un jet continu de gaz avec la vitesse u 
par rapport à la fusée. Le débit de gaz est u kg/s. Montrer que l’équa- 
tion du mouvement de la fusée est 


mw = F — uu, 


où m est la masse de Ia fusée à la date actuelle, w, son accélération, 
F, la force extérieure (force de la pesanteur et résistance de l’air). 

4.160. Une fusée se déplace en l’absence des forces extérieures 
en éjéctant un jet continue de gaz avec la vitesse u, constante par 
rapport à la fusée. Déterminer la vitesse de la fusée v à l’instant où 
sa masse est m si à l'instant initial elle avait la masse m, et la vitesse 
nulle. Se servir de la formule du problème précédent. 

1.161. Etablir la loi de la variation de masse d'une fusée en 
fonction du temps si elle se déplace avec l'accélération constante w 
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en. l'absence des forces extérieures, la vitesse d'écoulement du gaz 
par rapport à la fusée uw étant constante, sa masse à l'instant ini- 
tial étant mm. 

1.162. Un vaisseau spatial de masse m, se déplace avec la vitesse 
constante v, en l'absence des forces extérieures. Pour modifier la 
direction du mouvement, on fait actionner un moteur à réaction 
qui éjecte un jet de gaz avec la vitesse u constante par rapport au 
vaisseau et constamment perpendiculaire à la direction du mouve- 
ment. À la fin du fonctionnement du moteur la masse du vaisseau 
devient m. De quel angle à dévie la direction du vaisseau après le 
fonctionnement du moteur? 

4,163. Un chariot chargé de sable est sollicité le long du plan 
horizontal, par une force constante F coïncidant en direction avec 
son vecteur vitesse. Par un orifice pratiqué dans le fond le sable 
s'écoule au débit constant u kgs. Déterminer l'accélération et la 
vitesse du chariot à instant t si à l'instant { — 0 la masse du cha- 
riot était m, et sa vitesse nulle. On néglige le frottement. 

1.164. Une plate-forme À de masse m, se met à se déplacer vers 
la droite (fig. 41} tirée par une force constante KE. D’une trémie immo- 
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bile du sable se déverse sur la plate-forme. La vitesse constante de 
chargement est égale à u kg/s. Déterminer, en fonction du temps, la 
vitesse et l’accélération de la’ plate-forme au cours du chargement. 

1.165. Une chaînette AB de longueur !? se trouve à l’intérieur 
d'un tube lisse horizontal de telle manière qu’une partie longue 
de À en pend et effleure par son extrémité B la surface de la table 
(fig. 42). À un certain moment on lâche l'extrémité À de la chaî- 
nette. À quelle vitesse cette extrémité quitte le tube? 

1.166. Le moment cinétique d’une particule par rapport à un 
certain point O varie en fonction du temps selon la loi M = a + 
+ bé? où a et b sont des vecteurs constants tels que a 1 b. Déter- 
miner par rapport au point © le moment N de la force agissant sur 
la RU lorsque le vecteur N fera un angle de 45° avec M. 

1.167. Une bille de masse m est lancée sous un angle & à l’ho- 
rizontale avec la vitesse initiale v,. Déterminer, en fonction du 
temps du mouvement, le module M du moment cinétique de la 
bille par rapport au point du lancement. Calculer 47 au sommet de 
la trajectoire si m — 130 g, &« — 45° et v, — 25 m/s. On néglige la 
résistance de l'air. 
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1.168. Une rondelle À de masse m en glissant sur un plan hori- 
zontal lisse à la vitesse v vient éprouver, en un point © (fig. 43), 
un choc parfaitement élastique contre une paroi lisse immobile. 
La direction du mouvement de la rondelle 
fait un angle & avec la normale à la paroi. 
Déterminer : 

a) les points par rapport auxquels le mo- 
ment cinétique M de la rondelle demeure cons- 
tant au cours de ce processus ; 

b) le module de l’accroissement du moment 
cinétique de la rondelle par rapport au point 
0° situé dans le plan du mouvement de la 
rondelle à La distance ! du point O. 

1.169. Une petite bille de masse m atta- 

Fig. 45 chée au plafond en un point © par un fil de 

longueur !, décrit une circonférence horizon- 

tale à la vitesse angulaire constante w. Déterminer des points par 

rapport auxquels le moment cinétique M de la bille ne varie pas. 

Calculer le module de l’accroissement de moment cinétique de la 
bille par rapport au point © au bout d’un demi-tour. 

1.170. Une bille de masse m est lâchée sans vitesse initiale 
d’une hauteur #4. Calculer le module de l'accroissement, pendant la 
chute, de son moment cinétique par rapport au point © d’un système 
de référence animé d’une translation horizontale avec une vitesse Ÿ. 
A l'instant initial le point © coïncidait avec la bille. La résistance 
de l'air est supposée nulle. 

1.171. Un disque lisse horizontal est animé d’une rotation avec 
une vitesse. angulaire constante œ@ autour d’un axe vertical passant 
par son centre, point ©. À l'instant & — 0, une rondelle part de ce 
point avec une vitesse v,. Déterminer le moment cinétique de la 
rondelle A7 (f) par rapport au point © dans un système de référence 
lié au disque. Se convaincre que ce moment cinétique est occasionné 
par la force de Coriolis. 

1.172. Une particule évolue sur une trajectoire fermée dans un 
champ de force central. Son énergie potentiel y est U — kr° où 
k est une constante positive, r, la distance de la particule au centre 
du champ ©. Déterminer la masse de la particule si sa distance 
minimale au point © est égale à r, tandis que sa vitesse à la distance 
maximale du même point est 1. 

1.173. Une petite bille est suspendue à un point fixe © par un 
fil sans masse de longueur ?. On écarte ensuite la bille de façon 
à former un angle 8 entre le fil et la verticale et on lui communique 
une vitesse horizontale perpendiculairement au plan vertical pas- 
sant par le fil. Quelle vitesse doit- -on communiquer à la bille pour 
ps l'angle maximale dont le fil s’écarte de la verticale soit de 
n/2? 

1.174. Sur un plan horizontal lisse se meut un petit corps de 
masse m attaché à un fil inextensible dont l’autré extremité est tirée 
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par l'orifice © (fig. 44) avec la vitesse constante u. Déterminer la 
tension du fil en fonction de ia distance r entre le corps et l’orifice 
si pour r — ro la vitesse angulaire du fil était ©, 


Fig. 44 


1.175. Un fil léger inextensible enroulé sur la gorge d’une poulie 
fixe massive de rayon À porte à l'extrémité libre un petit corps de 
masse m. À l'instant { — 0, le système abandonné à lui-même se 
met en mouvement. Déterminer, en fonction de #, son moment ciné- 
tique par rapport à l’axe de la poulie. 

1.176. Une sphère homogène de masse m et de rayon R roule sans 
glisser sur un plan incliné faisant un angle & avec l'horizontale. 
La vitesse initiale de la sphère étant nulle, déterminer, en fonction 
du temps, son moment cinétique par rapport au point de contact 
à l'instant initial. Comment sera modifié le résultat dans le cas d’un 
plan incliné parfaitement lisse? 

1.177. Un certain système de particules possède une impulsion 
totale p et un moment cinétique M par rapport au point ©. Trouver 
son moment cinétique M° par rapport au point ©” dont la position 
par rapport au point © est déterminée par le rayon vecteur r,. Mon- 
trer dans quel cas le moment cinétique du système de particules 
sera indépendant du choix du point ©. 

1.178. Démontrer que le moment cinétique M d’un système de 


particules par rapport au point © d'un référentiel X peut être donné 
par 


M = +(ropl, 


où M est son moment cinétique propre (dans un référentiel du centre 

d'inertie en translation), rç, le rayon vecteur du centre d'inertie par 

rapport au point ©, p l'impulsion résultante du 

système de particules dans Je référentiel X. m 
1.179. Une bille de masse m animée d'une mie 

vitesse v, a subi un choc élastique central contre l 

une des sphères d’un haltère rigide, initialement 

au repos, comme le montre la fig. 45. La masse 

de chaque sphère de l’haltère est m/2, leur dis- Fig. 45 

tance !. En négligeant les dimensions des sphères, 


déterminer le moment cinétique propre M de l’haltère après le 


choc, i.e. le moment cinétique dans un référentiel animé d'une 
translation et lié au centre d'inertie de l'haltère. 


mie 
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1.180. Deux petites rondelles identiques, de masse m chacune, 
reposent sur un plan horizontal lisse. Les rondelles sont reliées par 
un ressort léger non déformé dont la longueur est Z et la raideur #. 
À un certain moment, une des rondelles reçoit une vitesse v, dans 
une direction horizontale, perpendiculaire au ressort. Calculer 
l’élongation relative maximale du ressort au cours du mouvement 
si l’on sait qu'elle est sensiblement inférieure à l'unité. 


Mécanique relativiste 


1.181. Une tige se déplace dans la direction longitudinale avec 
une vitesse constante v par rapport à un référentiel galiléen X. 
Pour quelle valeur de v la longueur de la tige dans ce référentiel sera 
de n — 0,5 % inférieure à sa longueur propre? 

1.182. Un triangle rectangle isocèle d'’aire S est au repos dans 
le référentiel Æ. Déterminer l'aire de ce triangle ainsi que ses angles 
dans un référentiel K° animé d'une vitesse {/, c par rapport au 
référentiel À dans la direction parallèle à l'hypoténuse du triangle. 

1.183. Déterminer la longueur propre d'une tige si, dans un 
système de référence du laboratoire sa vitesse est v — c/2, sa longueur 
1 — 1,00 m et elle fait un angle & — 45° avec la direction du mouve- 
ment. 

1.184. Une tige longe une règle avec une certaine vitesse cons- 
tante. En fixant simultanément les positions des deux extrémités 
de cette tige dans un référentiel lié à la règle, on obtient la diffé- 
rence des lectures sur la règle Ax, — 4,0 m. En fixant simultané- 
ment les positions des deux extrémités dans un référentiel lié à la 
tige, on obtiendrait la différence des lectures sur la même règle 
Az; — 9,0 w. Déterminer la longueur propre de la tige ainsi que 
sa vitesse par rapport à la règle. 

1.185. La durée de vie propre d’ une certaine particule instable 
est To — 10 ns. Calculer la distance qu’aura parcourue cette parti- 
cule avant la désintégration dans un système de référence du labo- 
ratoire où sa durée de vie est T — 20 ns. 

1.186. Un méson u se déplaçant dans un référentiel ÆX avec la 
vitesse v — 0,990 c a parcouru, depuis sa naissance jusqu’à la désin- 
tégration, une distance ? — 3,0 km. Calculer: 

a) la durée de vie propre de ce méson ; 

b) la distance qu'a parcourue le méson de «son propre point 
de vue ». 

1.187. Deux particules se mouvant, dans un système de référence 
du laboratoire, suivant une même droite avec la même vitesse v — 
— $/, c atteignent une cible immobile avec l'intervalle de temps 

— 50 ns. Déterminer la distance propre des deux particules avant 
qu'elles n'atteignent la cible. 

1.188. Deux événements, séparés par un intervalle de temps Ai, 
se sont produits dans deux points d’un référentiel Æ. Montrer, que 
si ces événements sont liés par causalité dans le référentiel X (par 
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exemple, le coup de feu et l'atteinte de la cible), ils le seront dans 
tout autre référentiel galiléen ÆX”. 

1.189. Dans un référentiel À deux particules se meuvent suivant 
une certaine droite dans le même sens avec la vitesse v — 0,990 c. 
Leur distance propre est { — 120 m. Supposons qu’elles se désin- 
tègrent simultanément dans un référentiel lié à elles. Quel intervalle 
de temps séparant les moments de désintégration sera enregistré 
dans Je référentiel À? Laquelle des deux particules se désintégrera- 
t-elle plus tard dans le référentiel ÆK? 

1.190. Deux tiges de même longueur propre À, se déplacent 
parallèlement à un axe commun l’une à la rencontre de l’autre. 
Dans un référentiel lié à l’une des tiges l'intervalle de temps sépa- 
rant la coïncidence des extrémités droites et gauches des tiges s’est 
trouvé égal à At. Quelle est la vitesse d'une tige dans le référentiel 
lié à l’autre tige? 

1.191. Deux tiges de même longueur propre !, se rapprochent 
l’une de l’autre parallèlement à l’axe des x commun avec une vitesse 
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relative v. Les deux extrémités de chaque tige sont munies d'horloges 
synchronisées entre elles: À avec B et A’ avec B° (fig. 46). On prend 
pour origine des temps dans des référentiels liés à chacune des tiges 
l'instant où l'horloge B° est au niveau de l’horloge À. Déterminer : 

a) l'indication des horloges B et B’ au moment où elles se trou- 
vent l’une en face de l’autre; 

b}) idem pour les horloges À et 4’. 

1.192. Deux groupes d’horloges synchronès X et K” se déplacent 
dans un mouvement relatif avec la vitesse v comme l'indique la 
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Fig. 47 


fig. 47. On prend pour origine des temps l'instant où l'horloge À’ 
se trouve en face de l'horloge À. Figurer la disposition des aiguilles 
de toutes les horloges à cette date « du point de vue » des horloges: 
du groupe Æ? du groupe Æ'? 
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1.193. Un référentiel X’ se déplace dans le sens positif de l'axe 
des x d’un référentiel À avec la vitesse v, les axes x et x” étant con- 
fondus. Supposons qu’au moment où les origines des coordonnées © 
| et O0’ coïncident, les indications 
des horloges des deux référen- 
tiels y soient nulles. Déterminer, 
dans le référentiel Æ, la vitesse 
du déplacement d'un point tel 
que les indications des horloges 
des deux référentiels y soient 
toujours les mêmes. 

1.194. Se convaincre que 
l'intervalle As est un invariant, 
c'est-à-dire qu'il reste le même 
lors du passage d'un référentiel 
galiléen à un autre. 

1.195. Trois événements À, 
B et € qui ont eu lieu dans un 
certain référentiel galiléen sont 
représentés sur le diagramme espace-temps (fig. 48): En se servant 
de l'invariance de l'intervalle, calculer: 

a) l'intervalle de temps propre entre les événements À et B; 

b) la distance propre des événements À et C. 

1.196. Une tige fine AB, d’une longueur propre {, est immobile 
dans un référentiel Æ”, et fait un angle ®” avec l'axe des x’ (fig. 49). 
Le référentiel Æ’ est animé 


d’une vitesse relativiste v le Î t t À 
long d’une plaque photogra- x x‘! 
phique MN, immobile dans un Le V 


référentiel Æ. À l'instant où | 
la tige passe à côté de la | 
plaque on déclenche une flash | 
de sorte quele front d'onde lu- 
mineuse se trouve parallèle au 
plan de la plaque. Déterminer : 

a) la longueur de l’image 
de la tige sur la plaque photo- 
graphique ; Fig. 49 

b) la valeur de l’angle Ô° 
pour laquelle la longueur de l’image sera: nulle; maximale. 

1.197. Dans le plan zy d’un référentiel X évolue une particule 
dont les projections de La vitesse sont v., et v,. Déterminer la vitesse 
v' de cette particule dans un référentiel K’ qui se déplace avec la 
vitesse v relativement au référentiel X dans le sens positif de l'axe 
des + de celui-ci. 

1.198. Deux particules se rapprochent l’une de l’autre avec les 
vitesses v, — 0,50c et v, — 0,75c dans un système de référence du 
laboratoire. Calculer leur vitesse relative: 
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a) dans ce système de référence; 

b) dans un référentiel lié à l’une des particules. | 

1.199. Deux tiges de même longueur propre ?{, vont l’une à Ia 
rencontre de l’autre, dans un déplacement longitudinal paraïlèle- 
ment à un axe commun avec la même vitesse v par rapport au système 
de référence du laboratoire. Quelle est la longueur de chaque tige 
dans un référentiel lié à l’autre? 

1.200. Deux particules relativistes se déplacent suivant les 
directions orthogonales dans un référentiel du laboratoire, l'une 
à la vitesse v., l’autre à la vitesse v.. Déterminer leur vitesse relative : 

a) dans ce référentiel ; 

b) dans un référentiel lié à l’une des particules. 

1.201. Une ampoule décrit, dans un référentiel Æ”, l’axe des y’ 
avec la vitesse v’. À son tour, le référentiel X” est animé d’un mouve- 
ment avec la vitesse v par rapport au référentiel X dans le sens posi- 
tif de l’axe x de ce dernier. Les axes x’ et x des deux référentiels 
coïncident, les axes y” et y sont parallèles. Déterminer la distance 
que parcourra l’ampoule allumée si son temps propre d'incandes- 
cence est To. 

1.202. Une particule se déplace dans un référentiel K avec une 
vitesse v faisant un angle 8 avec l’axe x. Calculer l’angle correspon- 
dant dans le référentiel X” se déplaçant avec la vitesse v par rapport 
au référentiel À dans le sens positif de l’axe x si les axes x et x’ 
des deux référentiels se confondent. 

1.203. Une tige AB orientée parallèlement à l’axe des x’ d’un 
référentiel K' s’y déplace avec la vitesse v’ le long de son axe y’. 
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Le référentiel X”, à son tour, se déplace avec la vitesse v par rapport 
au référentiel À, comme l'indique la fig. 50. Trouver l'angle à que 
fait la tige avec l’axe x dans le référentiel K? 

1.204. Un référentiel À” se déplace avec une vitesse constante V 
par rapport à un référentiel X. Calculer l'accélération w’ d'une 
particule dans le référentiel X° si elle est animée, dans le référen- 
tiel X, d'une vitesse v et d’une accélération w suivant une droite: 

a) dans le sens du vecteur V; 

b). perpendiculaire au vecteur V. 
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1.205. Un engin spatial imaginaire part de la Terre avec une 
accélération w' — 10 g, la même dans tout référentiel galiléen ins- 
tantanément lié à l'engin. L'accélération a duré, selon l'horloge 
terrestre, + — 1,0 an. Calculer de combien de p. cent diffère la 
vitesse de l'engin de celle de la lumière à la fin de l'accélération. 
Le chemin parcouru par la fusée vers ce moment? 

1.206. En se servant des données du problème précédent déter- 
miner le temps t, mis pour accélérer l’engin dans un référentiel lié 
à lui-même. A titre d'information, ce temps est donné par la formule 


mn 
Ty = Î V1 (/cÿ dt. 
0 


où dt est l'intervalle de temps dans le référentiel terrestre. 

1.207. Combien de fois la masse relativiste d'une particule 
animée d’une vitesse différant de celle de la lumière de 0,010 % 
est-elle plus grande que sa masse au repos? . 

1.208. La densité d'un corps au repos est p,. Déterminer la 
vitesse d'un référentiel par rapport au corps donné telle que sa den- 
sité y soit de 1 — 10 % plus grande que p+. 

1.209. De combien de p. cent la vitesse d’un proton avec l'im- 
pulsion p — 10 GeV/s diffère-t-elle de la vitesse de la lumière? 

1.210. Déterminer la vitesse pour laquelle l'impulsion relati- 
viste d'une particule est n — 2 fois plus grande que son impulsion 
newtonienne. | 

1.211. Quel travail doit-on fournir pour augmenter la vitesse 
d'une particule de masse au repos m, de 0,60c à 0,80 c? Comparer 
le résultat obtenu avec celui donné par ia formule de la mécanique 
classique. 

1.212. À quelle vitesse l'énergie cinétique d'une particule est- 

elle égale à son énergie au repos? 
* 1.213. Pour quelles valeurs du rapport de l'énergie cinétique 
d’une particule à son énergie au repos l’erreur relative ne dépassera- 
t-elle 8 — 0,010 si l’on calcule la vitesse d’après la formule classi- 
que ? 

1.214. Déterminer, en fonction de l'énergie cinétique, l’impul- 
sion d’une particule de masse au repos m,. Calculer l'impulsion 
d’un proton à l'énergie cinétique 500 MeV. 

1.215. Un faisceau de particules relativistes à l'énergie ciné- 
tique T attaque une cible absorbante. L’intensité du courant en 
faisceau est 7, la charge et la masse au repos de chaque particule 
sont respectivement e et m,. Pression exercée par le faisceau sur la 
cible et puissance qui s’y dégage? 

1.216. Une sphère animée d’une vitesse relativiste v se meut däns 
un gaz qui renferme, par unité de volume, nr particules en mouve- 
ment lent, de masse m chacune. Calculer la pression p exercée par 
le gaz sur un élément de surface de la sphère normal à sa vitesse, les 
particules rebondissant de façon élastique. Se convaincre que la 
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pression est la même tant dans le référentiel lié à la sphère que dans 
le référentiel lié au gaz. 

1.217. À l'instant £ — 0, une particule de masse au repos m 
part sous l’action d’une force constante F. Déterminer, en fonction 
du temps £, la vitesse de la particule et la distance qu’elle parcourt. 

1.218. Une particule de masse au repos m, suit l'axe des x d’un 
référentiel X conformément à la loi x = V a? + c#? où a est une 
certaine constante, c, la vitesse de la lumière, £ le temps. Déter- 
miner la force s’exerçant sur la particule dans ce référentiel. 

1.219. Un électron se met à évoluer dans un champ électrique 
d'intensité Æ — 10 kV/cm. Dans combien de temps à partir du com- 
mencement du mouvement l'énergie cinétique de l’électron égalera- 
t-elle son énergie au repos? 

1.220. Calculer l'accélération d’un électron relativiste longeant 
un Champ électrique uniforme d'intensité Æ à l'instant où son éner- 
gie cinétique est T. 

4,221. En partant de l'équation fondamentale de la dynamique 
relativiste, déterminer: 

a) dans quels cas l'accélération d'une particule et la force F 
qui lui est appliquée coïncident en direction; 

b) les coefficients de proportionnalité entre la force F et l'accé- 
lération w lorsque F L v et F || v où v est la vitesse de la particule. 

1.222. A l'instant & — 0, un proton relativiste animé d’une 
vitesse v, entre dans une région, siège d’un champ électrique uni- 
forme transversal d'intensité E et tel que v, L E. Déterminer en 
fonction du temps #: | 

a) l’angle & que fait le vecteur vitesse v du proton avec la direc- 
tion initiale de son mouvement ; 

b) la projection v, du vecteur v sur la direction initiale du mou- 
vement. 

1.225. Une particule relativiste chargée, de masse au repos m9 
et de charge e, décrit un cercle de rayon p dans un champ magné- 
tique uniforme d’induction PB. Vitesse et accélération de la particule! 

1.224. Une particule relativiste d’impulsion p et d'énergie 
totale E longe l'axe des x d’un référentiel X. Montrer que dans un 
référentiel À’ animé d'une vitesse constante v par rapport au réfé- 
rentiel XÀ dans le sens positif de l’axe des x de ce dernier, l'impulsion 
et l'énergie totale de la particule donnée sont déterminées par les 
formules: 


Px — (Px — EV/c?)/V1 — ?, E° Fe (E — pxV}/V 1 dE pe, 
ù B—V/c. | 
1.225. Dans un référentiel X l'énergie d’un photon est égale 
à e. En se servant des formules de transformation du problème pré- 
cédent, déterminer l'énergie &’ de ce photon dans un référentiel K’ 


animé d'une vitesse v par rapport au référentiel À dans le sens du 


Rs du photon. Pour quelle valeur de Ÿ l'énergie du photon 
— €/2? 
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1.226, Montrer que pour une particule la quantité Æ? — pc? 
est un invariant, c’est-à-dire reste la même dans tous les référen- 
tiels galiléens. Quelle est la valeur de cet invariant ? 

1.227. Un neutron ayant une énergie cinétique 7 — 2m,c°, où 
mo €St Sa masse au repos, en rencontre un autre, immobile. Déter- 
miner : : 

a) l'énergie cinétique totale T de deux neutrons dans le réfé- 
rentiel de leur centre d'inertie et l’impulsion p de chaque neutron 
dans ce référentie)} ; 

b) la vitesse du centre d'inertie de ce système de particules. 

Remarque. Se servir de l’invariance de la quantité E? — 
— pc? lors du passage d’un référentiel galiléen à un autre (ici Æ 
est l'énergie totale du système, p son impulsion totale). 


1.228. Une particule de masse au repos m, et d'énergie ciné- 
tique T' rencontre une particule immobile, de même masse au repos. 
Déterminer la masse au repos et la vitesse de la particule composée, 
formée à la suite de !a collision. 

1.229. Quelle énergie cinétique doit posséder un proton entrant 
en collision avec un autre, immobile, pour que leur énergie ciné- 
tique totale dans le référentiel de leur centre d'inertie soit la même 
que celle de deux protons allant l’un à la rencontre de l’autre et 
ayant les énergies cinétiques T — 25,0 GeV? 

1.230. Une particule immobile, de masse au repos m, se désintègre 
en trois particules de masses au repos m,, m, et m3. Calculer l’éner- 
gie totale maximale que puisse avoir, par exemple, la parti- 
cule m1. 

1.231. Une fusée relativiste éjecte des gaz avec une vitesse non 
relativiste u, constante par rapport à l’engin. Déterminer, en fonc- 
tion de sa masse au repos m, la vitesse v de la fusée si à l'instant 
zéro sa masse au repos est Mo- 


Attraction universelle 


1.232. Une certaine planète décrit une circonférence autour du 
Soleil à la vitesse v — 84,9 km/s (par rapport au système de référence 
héliocentrique}). Calculer la période de révolution de cette planète. 

1.233. La période de révolution du Jupiter autour du Soleil est 
42 fois plus grande que celle de la Terre. En supposant circulaires 
les orbites des planètes, déterminer : 

a} combien de fois la distance du Jupiter au Soleil est supérieure 
à celle de la Terre au Soleil ; 

b) la vitesse et l'accélération du Jupiter dans le référentiel 
héliocentrique. | 

1.234. Une planète évolue autour du Soleil sur une ellipse telle 
que la distance minimale-entre la planète et le Soleil est égale à r 
et celle maximale à À. En s'appuyant sur les lois de Kepler calculer 
sa période de révolution autour du Soleil. 
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À 14,285. Un petit corps commence à tomber sur le Soleil à partir 
de la distance égale au rayon de l'orbite terrestre. La vitesse initiale 
du corps dans le référentiel héliocentrique est nulle. En appliquant 
les lois de Kepler calculer la durée de la chute. 

#._ 1.236. Imaginons un modèle du Système solaire n fois plus petite 
que la grandeur nature mais en matière de la même densité moyenne 
que celle du Soleil et des planètes. Comment varieraient alors les 
périodes des modèles des planètes sur leurs orbites? 

: 1.237. Une étoile double représente un système de deux étoiles 
se déplaçant, par suite de l'attraction, autour du centre d'inertie 
du système. Calculer la distance des composantes de l'étoile double 

si sa masse totale est M et la période de révolution 7. 

1.238. Calculer l'énergie potentielle de l'interaction attractive: 

_a) de deux points matériels de masses m, et m, distants de r; 

b) d’un point matériel de masse m et d'une tige homogène fine 
de masse 7 et de longueur ! situés sur une même droite à la dis- 
tance a l’un de l’autre ; déterminer également la force de leur attrac- 
tion mutuelle. 

-, 4.239. Une planète de masse m évolue autour du Soleil suivant 
une ellipse. Ses distances minimale et maximale au Soleil sont 
respectivement 7, et r4. Calculer le moment cinétique M de cette 
planète par rapport au centre du Soleil. 

1.240. En appliquant les lois de conservation, montrer que l’éner- 
gie mécanique totale d’une planète de masse m se déplaçant autour 
du Soleil suivant une ellipse ne dépend que du demi-grand axe a 
de cette dernière. Etablir l'expression de cette énergie. 

1.241. Une planète À évolue autour du Soleil sur une orbite 
elliptique. A l'instant où elle se trouve à la distance r, du Soleil 
sa vitesse est z, et le rayon vecteur r, fait un angle & avec le vecteur 
vitesse v,. Calculer les distances maximale et minimale auxquelles la 
planète s'éloigne du Soleil lors de son mouvement. 

1.242. Un corps cosmique À s'approche du Soleil (fig. 51) ayant, 
au loin, la vitesse v, et le paramètre de visée Z (bras de levier du 


Fig. 51 


vecteur v, par rapport au centre du Soleil C}). Déterminer la distance 
minimale à laquelle ce corps s'approche du Soleil. 
1.243. Soit une sphère homogène de masse 4 et une particule 


de masse m située en dehors de la sphère à la distance r de son centre. 
Déterminer : 
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a) l'énergie potentielle de leur interaction de gravitation ; 

b) la force d'attraction exercée sur la particule par la 
sphère. 

1.244. Démontrer que la force d'attraction agissant sur une 
particule À à l’intérieur d’une couche sphérique matérielle homogène 
est nulle. 

1.245. Une particule de masse m se trouve à à l'intérieur d'une 
sphère homogène de masse À et de rayon À à la distance r de son 
centre. Déterminer : 

a) la force de gravitation agissant sur cette particule; | 

b) l’énergie potentielle de l'interaction de gravitation entre la 
particule et la sphère pour r — (0. 

1.246. Une particule de masse m se trouve à la distance r du 
centre d'une sphère homogène de masse M et de rayon À. Etablir, 
en fonction de r, l'énergie potentielle U de l'interaction gravitation- 
nelle entre la particule et la sphère pour r > R et r << R. Tracer 
les graphiques approximatifs de U (r) et de la force d'interaction 
correspondante Æ (r). 

1.247. A l’intérieur d'une sphère homogène de densité p est prati- 
quée une cavité sphérique dont le centre est à la distance L du celui 
de la sphère. Déterminer l'intensité G du champ de gravitation 
à l'intérieur de la cavité. 

1.248. Une sphère homogène de rayon À a la masse M. Etablir, 
en fonction de la distance à son centre r, la pression p due à la com- 
pression gravitationnelle. Evaluer p au ‘centre de la Terre en l’assi- 
milant à une sphère homogène. 

1.249. Déterminer l'énergie potentielle propre de l'interaction 
de gravitation entre les masses des corps suivants: 

a) d'une couche sphérique mince homogène de masse m et de 
rayon À; 

b) d’une sphère homogène de masse m et de rayon À (se servir 
de la réponse du problème 1.246). 

1.250. Deux satellites évoluent autour de la Terre dans un même 
plan sur les orbites circulaires. Le rayon de l'orbite d’un satellite 
est r — 7000 km, le rayon de l'orbite de l’autre est de Ar — 70 km 
plus petit. Dans quel espace de temps les satellites s’approchent-ils 
périodiquement à la distance minimale? 

1.251. Calculer le rapport des accélérations suivantes: l’accélé- 
ration w.,, due à l’action de la pesanteur à la surface terrestre, 
l'accélération w, occasionnée par la force d'inertie centrifuge à l'équa- 
teur de la Terre et l'accélération w, communiquée aux corps terres- 
tres par le Soleil. 

. 1.252. À quelle altitude au-dessus du pôle de la Terre l’accélé- 
ration de la pesanteur diminue de un p. cent? de deux fois? 

1.253. Un corps est lancé verticalement vers le haut avec la 
vitesse v, au pôle de la Terre. Sachant le rayon de la Terre et l’accélé- 
ration de la chute libre au sol, caleuler l’altitude maximale atteinte 
par le corps. On néglige la résistance de l'air. 
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1.254. Un satellite artificiel mis sur une orbite circulaire autour 
de la Terre a une vitesse v par rapport à un référentiel animé d'une 
translation et lié à l’axe de la Terre. Calculer la distance du satellite 
à la surface terrestre. Supposer connus le rayon de la Terre et l'ac- 
célération de la pesanteur à sa surface. 

1.255. Calculer le rayon de l'orbite circulaire d’un satellite 
stationnaire de la Terre qui demeure fixe par rapport à sa surface. 
Quelles sont ses vitesse et accélération dans un référentiel galiléen 
lié, à l'instant donné, au centre de la Terre? 

1.256. Un satellite placé sur une orbite circulaire de rayon 
R = 2,00 10% km dans un plan équatorial de la Terre se meut de 
l'Ouest à l'Est et apparaît tous les 7 — 11,6 h au-dessus d'un certain 
point équatorial. Calculer, à partir de ces données, la masse de la 
Terre. On suppose connue la constante de l’attraction universelle. 

1.257. Un satellite mis sur une orbite circulaire de rayon À — 
= 40 C00 km dans un plan équatorial terrestre se déplace de l'Est 
à l'Ouest. Calculer ses vitesse et accélération dans un référentiel 
lié à la Terre. 

1.258. On veut qu'un satellite se déplace dans un plan équatorial 
de la Terre au voisinage de sa surface. Combien de fois l'énergie 
dépensée pour lancer un satellite dans le sens de la rotation de la 
Terre est-elle inférieure à l'énergie nécessaire pour le lancer dans 
le sens opposé? On néglige la résistance de l'air. 

1.259, Un satellite artificiel de la Lune se déplace suivant une 
orbite circulaire dont le rayon est n fois supérieur à celui de la Lune. 
Son mouvement est ralenti à la suite d’une faible résistance offerte 
par la poussière cosmique. En supposant que la force de la résistance 
dépend de la vitesse comme F = av* où & est une constante, calculer 
la durée du mouvement du satellite avant d'alunir. 

1.260. Déterminer la première et la seconde vitesses cosmiques 
pour la Lune. Comparer les valeurs obtenues avec vitesses correspon- 
dantes pour la Terre. 

1.261. Un vaisseau spatial s'approche de la Lune en suivant une. 
trajectoire parabolique presque à fleur de surface lunaire. Au moment 
de l’approchement maximal on met en marche la rétrofusée et le 
vaisseau aborde une orbite circulaire, tel un satellite de la Lune. 
Calculer l’accroissement de module de la vitesse du vaisseau lors du 
freinage. 

1.262. Un vaisseau spatial est mis sur l'orbite circulaire au 
voisinage de la Terre. Quelle vitesse supplémentaire doit-on commu- 
niquer au vaisseau pour que celui-ci vainque l'attraction terres- 
tre? 

1.263. À quelle distance du centre de la Lune trouve-t-on le 
point où l'intensité du champ de gravitation résultant de la Terre 
et de la Lune est nulle? On suppose que la masse de la Terre est 
n = 81 fois plus grande que celle de la Lune et la distance entre 
les centres des planètes est 7 — 60 fois plus grande que le rayon de 
la Terre À. 
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1.264, Quel travail minimal doit-on fournir pour amener un 
vaisseau spatial de masse m — 2,0 -10% kg à partir de la Terre à la 
Lune? 

1.265. Quelle vitesse minimale par rapport à la surface de la 
Terre doit-on communiquer à l'équateur à un corps pour qu'il puisse 
quitter le système Solaire? Résistance de l'air est négligeable. 


Dynamique d’un solide 


1.266. À un point dont le rayon vecteur par rapport à l’origine 
des coordonnées © est r — ai + bi est appliquée une force F — 
— Ai + Bi où a, b, À, B sont des constantes, i et j les vecteurs 
unités des axes x et y. Déterminer le moment N et le bras du levier 
de la force F par rapport au point ©. 

1.267. On applique au point de rayon vecteur r;, — ai une force 
F, = Ajet au point der, = bj une force F, = Bi. Ici les deux rayons 
vecteurs sont définis par rapport à l’origine des coordonnées OU; 

iet j sont les vecteurs unités des axes x et y; 

B F a, b, A et B, des constantes. Déterminer le bras 

| | d'IRé du levier de la force résultante par rapport au 
MN Ne 


: point ©. 
Mb ss 1.268. A une plaque carrée s'appliquent 
*. ne trois forces, comme l'indique la fig. 92. 
Ed Trouver le modulé, la direction et le :point 


D d'application de la résultante si ce point se situe 
Fr Sur le côté BC. 


1.269. Calculer le moment d'inertie: 

a) d’une mince tige homogène par rapport à un 
axe perpendiculaire passant par son extrémité si 
la fmasse de la tige est m et sa longueur l; 

b) d'une mince plaque homogène rectangulaire par rapport. à un 
axe passant par un de ses sommets perpendiculairement au plan 
de la plaque si les côtés de la plaque sont a et b et sa mas- 
se M. 

1.270. Calculer le moment d'inertie: 

a) d'un disque de cuivre homogène d'épaisseur b — 2,0 mm et 
de rayon À — 100 mm par rapport à l'axe de symétrie perpendi- 
culaire au plan du disque; 

b) d’un cône homogène plein par rapport à son axe de symétrie 
si la masse du cône est m et son rayon de base À. 

1.271. Montrer que pour une mince plaque de forme quelconque 
il “xiste la relation suivante entre les moments d'inertie: 7, + 7, — 
= Î3, où 1, 2, 3 sont trois axes orthogonaux issus d'un même point, 
les axes 4 et 2 étant dans le plan de la plaque. En employant cette 
relation, trouver le moment d'inertie d'un mince disque circulaire 
homogène de rayon À et de masse m par rapport à l'axe coïncidant 
avec l’un de ses diamètres. 
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Fig. 92 


1.272. Un disque homogène de rayon R — 20 cm a un trou circu- 
laire comme le montre la fig. 53. La masse de la partie restante 
(hachurée) du disque est m = 7,30 kg. 
Calculer le moment d'inertie du disque 
par rapport à l'axe passant par ‘son 
centre d'inertie et perpendiculaire à son 
plan. 

1.273. En partant de la formule pour 
le moment d'inertie d’une sphère homo- 
gène, calculer le moment d'inertie d'une 
mince couche sphérique de masse m et 
de rayon À par rapport à l'axe passant 
par son centre. 

1.274. Sur un cylindre plein homo- 
gène de masse M et de rayon À est en- 
roulé un fil léger portant à son extrémité Fig. 55 
un corps de masse "n (fig. 54). A l'instant 
t — 0 le système se met en mouvement. En négligeant le frotte- 
ment dans l’axe du cylindre, déterminer en fonction du temps: 

a) la vitesse angulaire du cylindre o (#) si © (0) = 0; 

b) l'énergie cinétique du système T (&) si T (0) — ©. 

1.275. Dans le problème précédent (fig. 54) la masse du corps 
est m — 0,60 kg, le rayon du cylindre est R — 5,0 cm, sa masse 
étant n — 6,0 fois plus grande que m. Calculer la valeur moyenne 
du moment de freinage dans l’axe du cylindre si { — 2,0s après le 
commencement du mouvement la vitesse du corps est & — 1,50 m/s. 
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1.276. Dans le montage de la fig. 55 on connaît la masse m du 
cylindre plein homogène et les masses des corps m, et m,. Le glisse- 
ment du fil et le frottement dans l'axe du cylindre sont absents. 
Déterminer l'accélération angulaire du cylindre et le rapport des 
tensions 7./T, des brins verticaux Z et 2 du fil lors du mouvement. 

1.277. Dans le montage de la fig. 56 sont donnés les masses m, 
et m,, le coefficient de frottement Æ entre le corps m, et la surface 
‘horizontale, ainsi que la masse m de la poulie assimilable à un disque 
homogène. Le fil passe sur la poulie sans glissement. A Ia date # — O, 
le corps m, se met à descendre. En négligeant la masse du fil et le 


99 


frottement dans l’axe de la poulie, calculer le travail de la force de 
frottement, appliquée au corps m,, fourni en premières £ secondes 
à partir du commencement du mouvement. 

1.278. La fig. 57 représente le schéma d’un régulateur de vitesse 
simple. L'arbre vertical O est muni d'une tige horizontale sur laquelle 
peuvent glisser librement les segments de frein X. Lorsque l'arbre 
tourne, les segments sont serrés contre la surface intérieure du cylin- 
dre immobile de rayon À. Calculer la puissance nécessaire pour faire 
tourner l'arbre à la vitesse angulaire constante & si la masse de 
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chaque segment est m, leur épaisseur est sensiblement inférieure 
au rayon. du cylindre et Le coefficient de frottement entre les seg- 
ments et le cylindre est 4. | 

1.279. Un disque homogène de rayon R lancé à la vitesse 
angulaire æ est posé, avec précaution, sur un plan horizontal. 
Combien de temps tournera le disque si le coefficient de frottement 
est 4? La pression exercée par le disque sur le plan est supposée 
uniforme. | 

1.280. Un volant lancé à la vitesse angulaire initiale «©, est 
freiné par les forces dont le moment par rapport à son axe est pro- 
portionnel à la racine carrée de sa vitesse angulaire. Déterminer la 
vitesse angulaire moyenne du volant pendant tout le mouvement. 

1.281. Un cylindre plein homogène de rayon À et de masse M 
est libre à tourner autour d’un axe horizontal fixe © (fig. 58). Sur 
le cylindre est enroulé, en une couche, un fil fin de longueur / et de 
masse m. Calculer l'accélération angulaire du cylindre en fonction 
de la longueur z de la partie pendante du fil. Supposer que le centre 
d'inertie de la partie enroulée du fil est situé sur l’axe du cylindre. 

1.282. Une sphère homogène de masse m et de rayon À roule 
sans glisser sur un plan incliné faisant un angle & avec l'horizontale. 
Déterminer : 

a) les valeurs du coefficient de frottement pour lesquelles le 
glissement est absent ; 

b) l'énergie cinétique de la sphère £ secondes après le commence- 
ment du mouvement. 

1.283. A l'instant { — 0 un cylindre homogène de masse m — 
— 8,0 kget de rayon R — 1,3 cm (fig. 59) se met à descendre 
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sous l’action de la pesanteur. En négligeant la masse du fil, 
déterminer : 

a) la tension de chaque fil et l'accélération angulaire du cylindre ; 

b) la puissance instantanée développée par la force de la pesan- 
teur en fonction du temps. 

1.284. Un cylindre plein homogène de masse m repose sur deux 
rails horizontaux. Une force constante verticale F est appliquée 
à l'extrémité pendante d’un fil enroulé autour 
du cylindre (fig. 60). Déterminer la valeur 
maximale de la force F pour laquelle le cylin- 
dre roulera encore sans glisser, le coefficient 
de frottement du cylindre sur les rails étant 4. 


Avec quelle accélération se déplacera alors —;— 


son axe? 1F 
1.285. Une bobine de masse m repose sur | 
un plan horizontal. Son moment d'inertie Fig. 60 


par rapport à son propre axe J — fimk?, 
où B est un coefficient numérique, À le rayon extérieur de la bobine. 
Le rayon de la couche du fil enroulé est r, le coefficient de frotte- 
ment de la bobine sur le plan k. On tire sur le fil, sans provoquer 
le glissement, avec une force constante F faisant un angle a avec 
l'horizontale (fig. 61). Déterminer : 

a) la valeur et le sens de l'accélération que prend l'axe de la 
bobine ; 

b) le travail de la force F en £{ premières secondes du mouvement. 


Fig. 61 Fig. 62 


1.286. Un dispositif (fig. 62) se compose de deux cylindres pleins 
homogènes identiques sur lesquels sont enroulés symétriquement 
deux fils sans masse. Déterminer la tension de chaque fil au cours 
du mouvement si la masse de chaque cylindre est m. Le frottement 
dans l'axe du cylindre supérieur est nul. 

1.287. Dans le montage (fig. 63) sont donnés la masse m de la 
charge À, la masse M de la poulie B, le moment d'inertie 7 de celle- 
ci par rapport à son axe et les rayons de la poulie R et 2R. Les masses 
des fils sont négligeables. Le système abandonné à lui-même, trouver 
l'accélération de la charge À. 

1.288. Un cylindre À plein homogène de masse m, peut tourner 
librement autour d’un axe horizontal fixé sur un support B de 
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masse "7, (fig. 64). Sur le cylindre est enroulé un fil léger à l’extré- 
mité C duquel on applique une force constante horizontale. Les 
forces de frottement entre le support et le plan de base horizontal 
sont nulles. Déterminer : 


a) l'accélération du point C'; | 
b) l'énergie cinétique de ce système £ secondes après le commen- 
cement du mouvement. 


Fig. 63 Fig. 64 


1.289. Une planche de masse m, portant une sphère homogène 
de masse m, repose sur un plan horizontal lisse. On applique à la 
planche une force constante horizontale F. Avec quelles accéléra- 
tions se déplaceront la planche et le centre de la sphère en l'absence 
de glissement entre elles? | 

1.290. Ün cylindre plein homogène de masse » et de rayon À 
mis en rotation autour de son axe avec une vitesse angulaire Oo 
est posé ensuite sur un plan horizontal et abandonné à Jui-même. 
Le coefficient de frottement entre le cylindre et le plan est égal à k. 
Déterminer : 

a) letemps pendant lequel le cylindre se déplace avec glissement ; 

b) le travail total de la force de frottement de glissement agis- 
sant sur le cylindre. 

1.291. Une bille homogène de rayon r roule sans glisser à partir 
du sommet d’une sphère de rayon À. Déterminer la vitesse angulaire 
de la bille après qu'elle quitte la sphère. La vitesse initiale de la 
bille est négligeable. 

1.292. Un cylindre plein homogène de rayon R — 15 cm roule 
sur un plan horizontal suivi d'un plan incliné faisant un angle 


Fig. 65 


a = 30° avec l'horizontale (fig. 65). Déterminer la vitesse maximale 
v, pour laquelle le cylindre abordera le plan incliné encore sans 
sauter. Glissement est absent. 
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1.293. Un cerceau rigide mince de rayon À est posé verticale- 
ment sur le plancher, au voisinage du point de contact avec le plan- 
cher on fixe au cerceau un petit corps À (fig. 66) de la même masse 
que le cerceau. On communique ensuite à l’axe du cerceau une vitesse 
horizontale v,. Pour quelles valeurs de v, le cerceau ne sautera pas? 
Le cerceau roule sans glisser. 

1.294. Déterminer l'énergie cinétique d’une chenille d’un trac- 
teur animé d'une vitesse v si la masse de La chenille est m (fig. 67). 


Fig. 66 Fig. 67 


1.295. Une sphère homogène de masse » et de rayon r roule sans 
glisser sur un plan horizontal en tournant autour d’un axe horizontal 
OA (fig. 68). Le centre de la sphère décrit alors une circonférence de 
rayon À avec la vitesse v. Energie cinétique de la sphère? 


LL, 
g'| B 


Fig, 68 Fig, 69 


1.296. Démontrer qu'un corps de masse m, placé dans un réfé- 
rentiel tournant à la vitesse angulaire constante © autour d'un axe 
immobile, est soumis à une résultante: 

a) qui est une force centrifuge d'inertie Fer — mo°p., où p, est le 
rayon vecteur du centre d'inertie du corps par rapport à l'axe de 
rotation ; _ 

b) qui est une force de Coriolis Fc — 2m (vol, où ve est la 
vitesse du centre d'inertie du corps dans le référentiel en rotation. 

1.297. Une tige AB mince homogène de masse m et de longueur ! 
est rigidement liée par son milieu à l’axe de rotation 00” comme le 
montre la fig. 69. La barre est mise en rotation à La vitesse angulaire 
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constante ©. Déterminer, dans le référentiel lié à l’axe OO” et à la 
barre, le moment résultant des forces centrifuges d'inertie par 
rapport au point C. 

1.298. Un pendule conique constitué par une tige mince homo- 
gène de longueur / et de masse m tourne uniformément autour d’un 
axe vertical à la vitesse angulaire © (l'extrémité supérieure de la 
tige est articulée). Déterminer l'angle à entre la tige et la verticale. 

1.299. Une tige AB homogène lisse de masse M et de longueur ! 
tourne librement à la vitesse angulaire ©, dans un plan horizontal 
autour d’un axe vertical fixe passant par son extrémité À. Un petit 
manchon de masse m se met à glisser à partir du point À. Calculer 
la vitesse du manchon par rapport à la tige à l'instant où il atteint 
l'extrémité B de celle-ci. 

1.300. Une tige homogène de masse m — 5,0 kg et de longueur 
1 = 90 cm repose sur une surface horizontale lisse. On produit un 
choc contre l’une de ses extrémités dans une direction horizontale 
perpendiculaire à la tige, en lui communiquant ainsi une impulsion 
p = 3,0 N:s. Calculer la force exercée par une moitié de la tige 
sur l’autre au cours du mouvement. 

1.301. Une mince plaque homogène carrée de côté Z et de masse M 
peut tourner librement autour d’un axe vertical fixe confondu avec 
l'un de ses côtés. Une petite bille de masse m animée d’une vites- 
se v normale à la plaque entre en collision avec la plaque, en son 
centre, de façon élastique. Déterminer : 

a) la vitesse de la bille après le choc; 

b) la composante horizontale de la force qu'exercera l’axe sur 
la plaque après le choc. 

1.302. Une barre homogène verticale de masse M et de longueur 
l peut tourner autour de son extrémité supérieure. Une balle de 
masse m, en vol horizontal, vient s’enfoncer dans l'extrémité infé- 
rieure de la barre, en la faisant ainsi s’écarter d’un angle &. Ensup- 
posant m < M calculer: 

a) la vitesse de la balle en vol; 

b) l'accroissement de l'impulsion du système « balle-barre » 
pendant le choc: la cause de la variation de cette impulsion ; 

c) à queile distance x mesurée à partir de l’extrémité supérieure 
de la barre doit s’enfoncer la balle pour que l'impulsion du système 
« balle-barre » ne varie pas pendant le choc. 

1.303. Un disque homogène de masse Â{ et de rayon À, disposé 
horizontalement, tourne librement autour d’un axe vertical fixe 
passant par son centre. Le disque est muni d’un guide radial sur 
lequel peut coulisser sans frottement un petit corps de masse m. 
Ce dernier est attaché à un fil léger passant à travers l’axe creux du 
disque. Primitivement, le corps se trouvait au bord du disque et 
l’ensemble du système tournait à la vitesse angulaire w,. Ensuite, 
on sollicite l’extrémité inférieure du fil par une force F qui fait 
le corps s'approcher lentement de l'axe de rotation. Déter- 
miner : 
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a) la vitesse angulaire du système en état final: 

b) le travail fourni par cette force. 

1,304. Un opérateur de masse m, est debout au bord d’un disque 
homogène horizontal de masse m, et de rayon À qui peut tourne: 
librement autour d'un axe vertical fixe passant par son centre. 
À un certain moment, l'opérateur s'est mis en mouvement suivant 
le bord du disque, s'est déplacé d'un angle ®° par rapport au disque 
et s'est arrêté. Au cours du mouvement la vitesse de l’opérateur 
par rapport au disque était fonction du temps: v’ (ft). En assimilant 
l'opérateur à un point matériel, calculer : 

a) l’angle dont a tourné le disque avant l'arrêt de l’opé- 
rateur; 

b) le moment de la force par rapport à l’axe de rotation qu’exer- 
çait l'opérateur sur le disque lors du mouvement. 

1.305. Deux disques horizontaux tournent librement autour d’un 
axe vertical passant par leurs centres. Les moments d'inertie des 
disques par rapport à cet axe sont Z, et Z,, leurs vitesses angulaires, 
©, et w,. Le disque supérieur vient tomber sur celui inférieur et 
quelque temps après, en vertu du frottement, ils se mettent à tour- 
ner comme un seul. Déterminer : 

‘‘a) la vitesse angulaire établie des disques; 

b) le travail fourni par les forces de frottement. 

1.306. Une petite rondelle et une mince tige homogène, dont la 
longueur est ? et la masse n fois plus grande que celle de la rondelle, 
reposent sur un plan horizontal lisse. Ayant 
reçu une vitesse v horizontale perpendiculaire 
à la tige, la rondelle vient heurter contre 
l'extrémité de la tige de façon élastique. 
Déterminer la vitesse de la rondelle et la vitesse 
angulaire de la tige après le choc. Pour quelle 
valeur n la vitesse de la rondelle après le choc 
sera-t-elle nulle? changera de sens? 

1.307. Dans le montage de la fig. 70 un 
disque homogène D de masse m et de rayon R, 
posé sur un support P, peut tourner librement 
autour des axes AA” et BB"; de plus le disque 
et le support peuvent tourner ensemble autour 
de l’axe vertical O0”. Le moment d'inertie du 
support par rapport à l’axe O0" est I. On com- 
munique au disque D une vitesse angulaire o, 
par rapport à l’axe AA”. On applique ensuite une force à l’extré- 
mité O du fil ACO pour mettre verticalement l’axe AA’ du disque 
en rotation. En négligeant le frottement et les masses de l’axe AA” 
et du cadre AB’A'B, calculer : 

a) la vitesse angulaire du support P en état final : 

b) le travail de Ia force appliquée au fil. 

1.308. Un moteur M et un contrepoids N sont installés sur une 
plate-forme P qui peut tourner librement autour d’un axe vertical 
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00" (fig. 71). Le moment d'inertie de la plate-forme avec le moteur 
et le contrepoids par rapport à cet axe est Z. Sur l’axe du moteur 
est fixé un cadre léger avec une sphère homogène À, cette dernière 
étant animée d’une vitesse angulaire ©, autour d’un axe BB" coïn- 
cidant avec l’axe 00”. Le moment d'inertie de la sphère par rapport 
à l’axe de rotation est J,. Déter- 
miner : 

a) le travail fourni par le moteur 
pour tourner l'axe BB de 90°, de 
180° ; 

b) le moment des forces extérieu- 
res retenant l’axe du dispositif dans 
la position verticale après, que le 
moteur tourne l'axe BB” de 90°. 

1.309. Une tige homogène horizon- 
tale AB de masse m — 1,40 kg et de 
longueur {, — 100 cm tourne autour 
d’un axe vertical fixe OO” de longueur 
Ê = 55 cm passant par son extrémité 
A. Le point À est situé au milieu de l’axe 00”. Pour quelle valeur 
de la vitesse angulaire la composante horizontale de la force agis- 
sant sur l'extrémité inférieure de l’axe OO" sera-t-elle nulle? 
Quelle est alors La composante horizontale de la force appliquée 
à l'extrémité supérieure de cet axe? 

1.310. Une tige homogène de masse m et de longueur 7 est rigi- 
dement liée, en son milieu, avec un axe vertical 00" de telle manière 
que la barre fait un angle # avec l'axe (fig. 69). Les extrémités 
de l’axe OO” sont fixées dans les roulements à billes. Le système 
tourne sans frottement à la vitesse angulaire æ. Calculer : 

a) la grandeur et l'orientation du moment cinétique M de la 
tige par rapport au point € ainsi que son moment cinétique par 
rapport à l'axe de rotation; 

b) le module de l'accroissement du vecteur M par rapport au 
point € pendant un demi-tour; 

c) le moment des forces extérieures appliqué à l’axe O0" lors 

de la rotation. 
1.311. Une toupie de masse m == 0,50 kg, dont l’axe fait un 
angle 8 — 30° avec la verticale, effectue une précession sous l’action 
de la pesanteur. Le moment d'inertie de La toupie par rapport à son 
axe de symétrie est Z = 2,0 g-m°, sa vitesse angulaire autour de 
cet axe o — 350 rd/s, la distance entre le point d'appui et le centre 
d'inertie de la toupie £ — 10 cm. Calculer: 

a) la vitesse angulaire de la précession de la toupie; 

b} la valeur et le sens de la composante horizontale de la force 
de réaction agissant sur la toupie au point d'appui. 

1.312. Un gyroscope est installé sur le plancher d'une cabine 
d’ascenseur qui se met à monter avec une accélération w — 2,0 m/s? 
(fig. 72). Le gyroscope est constitué par un disque homogène de 
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rayon À = 5,0 cm fixé à une extrémité d'une tige de longueur. 
1 — 10 cm. L’autre extrémité de la tige est articulée au point O. 
Le gyroscope effectue une précession à la vitesse angulaire nr = 0,5 
tour par seconde. En négligeant le frottement 
et la masse de la tige, calculer la vitesse angu- 
laire propre du disque. 

1.313. Une toupie de masse m = 1,0 kget 
de moment d'inertie Ï — 4,0 g-m° tourne à la 
vitesse angulaire © — 310 rd/s. Son point 
d'appui se trouve sur une plate-forme que l’on 
fait déplacer dans ja direction horizontale 
avec une accélération constante w — 1,0 m/s. Fig. 72 
Le point d'appui et le centre d'inertie de la 
toupie sont distants de Z — 10 cm. Déterminer la valeur et le sens 
du vecteur @', vitesse angulaire de la précession. 

1.314. Une sphère homogène de masse m — 5,0 kg et de rayon 
R — 6,0 cm est animée d’une vitesse angulaire © — 1250 rd/s 
autour d’un axe horizontal passant par son centre. L’axe est monté 
sur le support dans les roulements à billes distants de ? — 15 cm: 
On tourne le support autour d'un axe vertical avec la vitesse angu- 
laire ©’ — 5,0 rd/s. Déterminer la valeur et le sens des forces gyro- 
scopiques. 

1.315. Un navire se déplace à la vitesse v — 36 km/h suivant un 
arc de circonférence de rayon À — 200 m. Calculer le moment des 
forces gyroscopiques agissant sur les paliers à roulements de la part 
de l'arbre avec volant qui ont le moment d'inertie par rapport à l'axe 
de rotation 7 — 3,8 10° kg -m° et tournant à raison de #7 — 300 tours 
par minute. L’axe de rotation est installé le long du navire. 

1.316. Une locomotive est mue par une turbine dont l'axe est 
parallèle aux axes des roues. Les sens de la rotation de la turbine 
et des roues coïncident. Le moment d'inertie du rotor de la turbine 
par rapport à son propre axe est { — 240 kg-m°. Calculer la force 
de pression supplémentaire sur les rails due à l'effet gyroscopique 
lorsque la locomotive aborde un virage de rayon R — 250 m à Ja 
vitesse v == 50 km/h. La distance entre les rails est ? — 1,5 m. 
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La turbine tourne à raison de r — 1500 tours/min. 


Déformations des solides 


1.317. Quelle pression faut-il appliquer aux bases d'un cylindre 
en acier pour que sa longueur ne varie pas après l'augmentation de 
la température de 100 °C? 

1.318. Quelle pression intérieure (en l'absence de la pression 
extérieure) peut supporter: 

a) un tube en verre; 

b) un ballon en verre sphérique, 
dont les. rayons sont r — 25 mm et l'épaisseur des parois Ar = 
= {,0-mm? 
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1.319. Une barre horizontale en cuivre de longueur { — 1,0 m 
tourne autour d’un axe vertical passant par son milieu. À quelle 
fréquence de rotation peut-elle rompre? 

1.320. Un cerceau en fil de plomb de rayon r — 25 cm tourne 
autour d’un axe fixe vertical passant par son centre et normal à 
son plan. À quelle fréquence de rotation ce} cerceau rompra-t-il? 

1.321. Un fil d'acier de diamètre d — 1,0 mm est tendu horizon- 
talement entre deux mandrins distants de Z — 2,0 m. On suspend 
au point © en son milieu une charge de m = 0,25 kg. Calculer la 
flèche du fil au point ©. 

1.322. Une pièce élastique homogène se déplace sur un plan 
horizontal lisse sous l’action d'une force constante F répartie uni- 
formément sur la surface de bout. L'aire du bout est $, le module 
de Young du matériau Æ. Déterminer la déformation relative de la 
pièce dans la direction de la force donnée. 

1.323. Une mince tige en cuivre de longueur Z et de masse m 
tourne uniformément à la vitesse angulaire © dans un plan hori- 
zontal autour d’un axe vertical passant par son extrémité. Détermi- 
ner Ja tension dans la tige en fonction de la distance r à l'axe de 
rotation et l'allongement de la tige. 

1.324. Un cylindre plein en cuivre de longueur ! — 65 em est 
posé sur un plan horizontal et soumis à l’action d’une force de com- 
pression verticale F — 1000 N uniformément répartie sur sa base 
supérieure. Calculer la variation du volume du cylindre en milli- 
mètres cubes. 

1.325. Une barre en cuivre de longueur ! est suspendue au pla- 
fond par son extrémité. Calculer : 

a) l’allongement A! sous l’action de son propre poids; 

b) l’accroissement relatif de son volume. | 

1.326. Une pièce en matériau, dont le module de Young est Æ 
et le coelficient de Poisson u, est soumise à une compression hydro- 
statique p. Etablir: 

a) la diminution relative de son volume; 

b) la relation entre le coefficient de dilatation volumique $ 
et les constantes élastiques Æ et 1. 

Montrer que le coefficient de Poisson ne peut dépasser 1/.. 


Fig. 73 


Ÿ 1.327. Une poutre en acier de section rectangulaire est encastrée 
par une extrémité dans un mur (fig. 73). Elle fléchit légèrement sous 
l’action de son poids. Déterminer le rayon de courbure de la fibre 
neutre (en pointillé sur la figure) au voisinage du point ©. La longueur 
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de la partie saillante de la poutre est ! — 6,0 m, son épaisseur 
h — 10 cn. | 

“ 41.328. La flexion d’une barre élastique est caractérisée par la 
forme de la déformée passant par les centres de gravité des sections 
droites de la barre. Pour de petites flexions, la déformée est donnée 
par l'équation 


d? 
N(x)=EI, 


où NV (x) est le moment fléchissant des forces élastiques dans la 
section de coordonnée x, Æ, le module de Young, 7, le moment d’iner- 
tie de la section droite par rapport à l'axe passant par la fibre neutre 


(I — À 2, fig. 74). 


Soit une barre en acier, de section carrée, de côté «a, encastrée 
par une extrémité dans un mur de sorte que la partie saillante a la 
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longueur / (fig. 75). En négligeant la masse de la barre, déterminer 
la'forme de la déformée et la flèche À si son extrémité À est soumise 
à l’action: 

a) d'un moment fléchissant d'un couple de forces NW,; 

b) d’une force # dirigée le Ilong de l'axe des y. 
+ 1,329. Les extrémités d'une poutre d’acier de longueur { reposent 
librement sur deux appuis (fig. 76). Le moment d'inertie de sa 
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section droite est égal à Z (voir le problème précédent). En suppo- 
sant la masse de la poutre négligeable et la flexion faible, détermi- 
ner la flèche À produite par la force F appliquée en son milieu. 
1.330. Une poutre d'acier a une section rectangulaire de hau- 
teur À. En utilisant l'équation donnée dans le problème 1.325, 
calculer la flèche À occasionnée par le poids propre de la poutre 
pour deux cas! 


801025 65 


a) la poutre est encastrée par une extrémité, la longueur de la 
partie saillante étant Z (fig. 77, a); 
b) la poutre de longueur 21 repose librement sur deux appuis 
. 77, b). 
1.331. Une plaque d’acier d'épaisseur À a la forme d’un carré 
cé l, h & 1. La plaque est rigidement liée à un axe vertical 0O 
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ü L 
b “<+ù 0 
21 D 
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animé d’une aäccélération angulaire (fig. 78). En supposant la 
flexion petite, trouver la flèche À 

1.332. Etablir la liaison entre le moment de torsion N et l’angle 
de torsion œ@ pour: 

a) un tube dont les parois ont une épaisseur Ar bien inférieure 
au rayon du tube; 

b) une tige pleine de section circulaire. 

On suppose connus leurs longueur Z, rayon r et module de cisail- 
lement G. 

& 1.333. Un tube d'acier de longueur Z — 3,0 m dont les diamètres 
intérieur et extérieur sont respectivement d, — 30 mm et d — 
— 50 mm subit la torsion d’un angle @ — 2,0° autour de son axe. 
Calculer le moment des forces N qui produit cette torsion. 

1.334. Déterminer la puissance maximale que l’on puisse trans- 

ettre par un arbre d’acier tournant autour de son axe à la vitesse 
angulaire @ — 420 rd/s si sa longueur est Z — 200 cm, son rayon 
r = 1,50 cm et l’angle de torsion admissible œ@ = 2,5°. 

1.335. Une bague homogène, dont la masse est m et le rayon 
extérieur r,, est emmanchée sur un arbre de rayon r,. L'arbre est 
animé d'une accélération angulaire constante $ autour de son axe. 
Déterminer le moment des forces élastiques dans la bague en fonction 
de la distance r à l’axe de rotation. 

1.336. Déterminer l'énergie de déformation élastique d’une 
barre en acier de masse m — 3,1 kg soumise à l'extension de sorte 
que son allongement relatif est & — 1,0 «107$. 

1.337. Une barre en acier cylindrique de longueur { et de rayon r 
est suspendue au plafond par son extrémité. 

a) Calculer l'énergie U de la déformation élastique de la barre. 

b) Exprimer U par l'accroissement relatif de la longueur de la 
barre AU/I, 
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1.338. Quel travail faut-il fournir pour courber en cercle une 
bande d'acier longue de ? — 2,0 m, large de À — 6,0 cm et épaisse 
de Ô — 2,0 mm? On suppose que le processus se déroule dans le 
domaine des déformations élastiques. 

1.339. Déterminer l'énergie de déformation élastique d'une tige 
d'acier dont l’une extrémité est fixée et l’autre est tordue de l’angle 
@ == 6,0”. La longueur de la tige est ! — 1,0 m, son rayon r — 10 mm. 

1.340. Déterminer la distribution de la densité volumique d'éner- 
gie de la déformation élastique dans une barre d'acier en fonction 
de la distance r à son axe. La longueur de la barre est {, l'angle de 
torsion ®. 

1.341. Déterminer la densité volumique d'énergie élastique dans 
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l’eau douce à la profondeur k = 1000 m. 


Hydrodynamique 


1.342. Un fluide parfait coule dans un tube plan de section uni- 
forme situé dans un plan horizontal et courbé comme l'indique la 


Fig. 79 Fig. 80 


fig. 79. Le mouvement du fluide est stationnaire. Déterminer si les 
pressions et les vitesses dans les points Z et 2 sont les mêmes. Quelle 
est la forme des lignes de courant? 

1.343. Deux tubes manométriques sont insérés dans une conduite 
horizontale de section variable traversée par l’eau. Là, où sont 
installés les tubes manométriques, les sections de la conduite sont 
S, et 5, (fig. 80). Calculer le volume d’eau passant à travers la section 
de la conduite par unité de temps si la différence entre les niveaux 
d'eau dans les tubes manométriques est égale à A. 

1.344. Un tube de Pitot (fig. 81) est installé le long de l'axe 
d'un gazoduc dont la section intérieure est S. En négligeant la 
viscosité, calculer le volume de gaz traversant la section du tube 
en unité de temps si la différence des niveaux du manomètre à liquide 
est À et les densités de liquide et de gaz sont respectivement p, 
et p. 

1.345. Un large récipient avec un petit orifice dans le fond est 
rempli d’eau et de kérosène. En négligeant la viscosité, déterminer 
la vitesse de l’eau qui s’en écoule si l'épaisseur de la couche d'eau 
est k, — 30 cm et celle de kérosène h, — 20 cm. 
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1.346. Un large récipient cylindrique de hauteur 50 cm rempli 
d'eau repose sur une table. En négligeant la viscosité, déterminer 
à quelle hauteur à partir du fond du récipient faut-il pratiquer un 
petit orifice pour que le jet d'eau qui s’en échappe vienne rencontrer 
la surface de la table à une distance maximale L,,, du récipient? 
Valeur de lax? | | 

1.347. Un tube coudé est immergé dans l’eau, comme l'indique 
la fig. 82. La vitesse du courant par rapport au tube est v — 2,5 m/s. 


Fig. 81 


L'extrémité supérieure fermée est dotée d’un petit orifice et se 
trouve à la hauteur k, — 12 cm. Quelle hauteur À atteindra le jet 
d'eau sortant de l’orifice? | 

1.348. Dans le fond horizontal d'un large récipient rempli de 
liquide parfait est pratiqué un orifice rond de rayon À, au-dessus 
duquel est fixé un cylindre circulaire fermé de rayon R, > Ry 


GREEN 
HOTEL 
F (| 1. 
tt, l 
| 
| 


Î 
| 
il 


l 
| 

1 

“| ( 
| 
| 
po 
| 
k! 


Fig. 83 


(fig. 83). L'interstice entre le cylindre et le fond du récipient est 
petite, la densité du liquide p. Etablir la pression statique du liqui- 
de dans l'interstice comme fonction de la distance r de l’axe de 
l'orifice et du cylindre. 

1.349. Quel travail doit-on fournir, en appliquant au piston 
une force constante, pour chasser au bout du temps ? toute l’eau 


68. 


contenue dans le cylindre horizontal (fig. 84)? Le volume de l’eau 
est V, la section de l'orifice s, s étant sensiblement inférieure à l’aire 
du piston. Le frottement et la viscosité sont négligeables. 


Fig. 84 


1.350. Un récipient cylindrique, dont la hauteur est h et l'aire 
de la base S, est rempli d’eau. On ouvre, dans le fond, un petit 
orifice d'aire s < S. En négligeant la viscosité, déterminer le temps 
au bout duquel le récipient sera vidé. 

4.351. Un tube AB horizontal de longueur ! tourne à la vitesse 
angulaire constante w autour d’un axe vertical fixe OO” passant 
par l'extrémité À. Le tube contient du fluide parfait. L’extrémité À 
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est ouverte, tandis que l'extrémité B, fermée, a un très petit orifice. 
Déterminer en fonction de la « hauteur » du fluide h sa vitesse d’écou- 
lement par rapport au tube (fig. 85). 

1.352. L'équation fondamentale de la dynamique pour un élé- 
ment de fluide parfait a la forme: 


d à 
PT — + DSi, 


où p est la densité de fluide, @p/6l le gradient de pression le long 
de l’axe du tube de courant, g, la projection de l’accélération dela 
pesanteur. 

1. Déduire cette équation en partant du principe fondamental 
de la dynamique. 

2. Montrer qu’il en découle l’équation de Bernoulli. 

1.353. On a ouvert deux orifices identiques, d’aire S$ — 0,50 cm”? 
chacun, pratiqués dans des parois opposées d’un large récipient 
verticale rempli d’eau. La hauteur des orifices diffère de Ah — 
— 91 cm. Calculer la force résultante de réaction de l’eau s’écoulant 
du récipient. | 

1.354. Dans la paroi latérale d’un large récipient cylindrique 
de hauteur À — 75 cm est pratiquée une étroite fente verticale dont 
l'extrémité inférieure est au niveau du fond. La longueur de la fente 
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= 50 cm, la largeur b — 1,0 mm. La fente fermée, on remplit le 
ne d'eau. Calculer, à l'instant où l'on ouvre la fente, la force 
résultante de réaction de l'eau qui s'écoule. 

1.355. L'eau s'écoule d’une grande cuve par un tube de rayon 
intérieur 7 — 0,50 cm courbé sous un angle droit (fig. 86). La lon- 
gueur de la partie horizontale du tube est ! — 22 cm. Le débit 
d’eau est Q — 0,50 1/s. Déterminer le moment, par rapport au point 
O, des forces de réaction exercées par l’eau sur les parois de ce tube. 


ñ 


: Fig. 86 Fig. 87. 


1.356. La paroi latérale d'une large cuve ouverte est dotée d’un 
tube se rétrécissant (fig. 87) par lequel s'écoule l’eau. La section 
du tube diminue de S — 3,0 cm° à s — 1,0 cm°. Le tube se situe 
de k — 4,6 m au-dessous du niveau de l’eau dans la cuve. En négli- 
geant Îa viscosité de l’eau, calculer la composante horizontale de 
la force arrachant le tube. | 

1.357. Un récipient cylindrique vertical contenant de l’eau est 
animé d'une rotation à la vitesse angulaire constante & autour de 
son axe. Etablir: 

a) la forme de la surface libre de l'eau; 

b) la distribution suivant le rayon de la pression exercée par 
l’eau sur le fond du récipient, la pression au centre du fond étant ps. 

1.358. Un disque fin horizontal de rayon À — 10 cm se trouve 
dans une cavité cylindrique remplie d'huile dont le coefficient de 
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viscosité n — 0,08 Po. Les interstices entre le disque et Les bases 
horizontales de la cavité (fig. 88) sont les mêmes et valent k — 1,0 mm. 
Déterminer la puissance développée par les forces visqueuses s’exer- 
çant sur le disque lorsque celui-ci tourne à la vitesse angulaire @ — 
— 60 rd/s. Les effets aux limites sont négligeables. 

1.359. Un long cylindre de rayon R,, situé à l'intérieur d’un 
cylindre coaxial immobile de rayon R,, se déplace le long de son 
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axe à la vitesse constante v,. L'espace entre les cylindres est rempli 
de fluide visqueux. Déterminer la vitesse du fluide en fonction de 
la distance r à l'axe des cylindres. L’écoulement est laminaire. 

1.360. Un fluide à coefficient de viscosité n se trouve dans l’in- 
terstice entre deux longs cylindres coaxiaux de rayons À, et Re, 
R, <R,. Le cylindre intérieur est immobile, alors que celui exté- 
rieur est animé d’une rotation à la vitesse angulaire constante 2. 
L'’écoulement du fluide est laminaire. Etant donné que la force de 
frottement agissant sur l'unité de l’aire d'une surface cylindrique 
de rayon r est déterminée par la formule © — nr (0w/ôr) N/m', 
trouver : 

a) la vitesse angulaire du fluide en rotation en fonction du rayon r; 

b) le moment des forces de frottement agissant sur l'unité de 
longueur du cylindre extérieur. 

1.361. Un tube de longueur ! et de rayon R est traversé par un 

fluide en mouvement stationnaire. La densité du fluide est p, le 

coefficient de viscosité n. La vitesse d'écoulement du fluide est 

donnée, en fonction de la distance r à l’axe du tube, par la loi 
— Vo (1 — r°/R?). Déterminer: 

a) le volume de fluide traversant la section du tube en unité 
de temps; 

b) l'énergie cinétique du fluide contenu dans le volume de tube; 

c) la force de frottement exercée par le fluide sur le tube; 

d) la différence de pression aux 
extrémités du tube. 

1.362. Dans le montage de la 
fig. 89 un fluide visqueux s'écoule 
par un tube d'un large récipient 
A. La densité du fluide est p — 
— 4,0 g/cm°. Calculer la vitesse 
du fluide sortant si A, — 10 cm, 
ha — 20 cm et h3 — 35 cm. Les Fig. 89 
distances ! sont égales. 

1.363. Le rayon de la section d’une conduite diminue de façon 
monotone selon la loi r — r,e"%, où & = 0,50 ml, zx, la distance 
à partir du début de la conduite. Déterminer le rapport des nombres 
de Reynolds dans les sections distantes de Ar — 5,2 m. 

1.364. L’écoulement laminaire autour d’une bille de rayon 
r, = 1,2 mm se déplaçant dans la glycérine est observé pour les 
vitesses de la bille ne dépassant pas v, — 23 cm/s. A quelle vitesse 
minimale v, de la bille de rayon r, — 5,5 cm se déplaçant dans l’eau 
l'écoulement devient turbulent? Les coefficients de viscosité de la 
glycérine et de l'eau sont respectivement n, = 13,9 Po et n: — 
— 0,011 Po. 

1.365. Un haut récipient est rempli de glycérine à coefficient 
de viscosité n — 13,9 Po. On y laisse tomber une bille de plomb. 
Ayant atteint une certaine profondeur la bille commence à se dépla- 
cer uniformément. Déterminer le diamètre maximal de la bille pour 
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lequel le mouvement reste encore laminaire si le passage au mouve- 
ment turbulent correspond au nombre de Reynolds Re = 0,5 (cette 
valeur de Re est obtenue en prenant pour dimension caractéristique 
le diamètre de la bille). | 

1.366. Une bille d'acier de diamètre d — 3,0 mm est lâchée 
sans vitesse initiale dans l'huile d'olive à coefficient de viscosité 
n = 0,90 Po. Dans combien de temps après le début du mouvement 
la vitesse de la bille se distinguera-t-elle de la vitesse stationnaire 
de nr — 1,0 %? 


Oscillations 
Z 1.367. Un point effectue des oscillations le long de l'axe x con- 


+ 


formément à l'équation x = a cos (ot — x/4). 
Tracer les diagrammes : 


a) du déplacement zx, de la vitesse x et de l’accélération x en 
fonction du temps; 


b) de x et de x en fonction de x. 
X 1.368. Un point se meut le long de l'axe x d’après la loi x - 
— a sin* (ot — x/4). Déterminer: | 

a) l'amplitude et la période de l’oscillation ; tracer le diagram- 
me x (t); 

b) la vitesse x du point en fonction de la coordonnée x; tracer 
le graphique de cette fonction. 
& 1.369. Une particule effectue des oscillations harmoniques le 
long de l’axe x autour de sa position d'équilibre x — 0. La pulsation 
des oscillations est © — 4,00 rd/s. À un certain moment l’abscisse 


de Ia particule est z, — 25,0 cm et sa vitesse To — 100 cm/s. Trouver 


l’abscisse x et la vitesse x de cette particule & = 2,40 s après ce 
moment. 

x 1.370. Une particule est animée d’une oscillation harmonique. 
Aux distances x, et x, de la position d’équilibre les vitesses de la 
particule sont respectivement v, et v,. Pulsation et amplitude des 
oscillations ? 

KX 1.371. Un point est animé, le long d’une droite, d'une oscilla- 
tion harmonique de période 7? = 0,60 s et d'amplitude a = 10,0 cm. 
Déterminer la vitesse moyenne du point pendant le temps mis au 
parcours de s — a/2 compté: 

a) à partir de sa position extrême ; 

b) à partir de sa position d'équilibre. | 
1.372. A la date £ — O0, un point commence à osciller le long 
de l’axe x selon la loi x — «a sin wf, où a et © sont des constantes. 
Quels sont, au bout de */, de la période depuis le début du mouve- 
ment : 


a) la valeur moyenne de la projection de son vecteur vitesse (x }; 
b) le module du vecteur vitesse moyenne | {(v}) |: 
c) la valeur moyenne du module de la vitesse (v). 
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* 1.373. Le mouvement d’une particule le long de l'axe # est 
donné par l'équation x — a cos @t. Déterminer le chemin qu’elle 
parcourra dans l'intervalle de temps compris entre £ = 0 et £. 

“ 1.374. A l'instant & — Ô, une particule se met en mouvement 
le long de l’axe x de sorte que sa vitesse est régie par l'équation 


æ — 35 cos nt cm/s (f en s). Déterminer le chemin parcouru 
par la particule # — 2,80s après le commencement du mou- 
vement. | 

1.375. Une particule effectue, le long de l’axe x, des oscillations 
harmoniques définies par x — a cos ot. En posant la probabilité 
w de ce que la particule se trouve dans l'intervalle entre —a et +a 
égale à l’unité, établir en fonction de x la densité de probabilité 
dw/dx, où dw est la probabilité de ce que la particule se trouve dans 
l'intervalle entre x et x + dx. Tracer le graphique de dw/dx en 
fonction de x. 

& 1.376. Déterminer en se servant du diagramme de Fresnel l'am- 
plitude a de l’oscillation résultant de la superposition des oscilla- 
tions de la même direction suivantes :} 

a) æ, = 3,0 cos (ot + 11/3), x, — 8,0 sin (ot + x/6); 

b) x; — 3,0 cos wi, x, = 5,0 cos (œf + x/4), xa —= 6,0 sin of. 

1.377. Un point effectue simultanément deux oscillations de 

même direction définies par les équations x, = a cos œ@i et Ze — 
— a cos 2@f. Déterminer la vitesse maximale du point. 
#, 1.878. L'oscillation résultant de la superposition des deux oscil- 
lations harmoniques de même direction a pour expression x — 
— g cos 2,1 t:cos 50,0 #, où t est en secondes. Déterminer les pul- 
sations des oscillations composantes et la période des battements 
de l’oscillation résultante. 

1.379. Une bille suspendue à un ressort effectue des oscillations 
harmoniques verticales d'une pulsation déterminée. En communi- 
quant au point de suspension des oscillations harmoniques de direc- 
tion verticale, de fréquence 20 ou 24 Hz on obtient, dans les deux 
cas, les battements de même fréquence: Pour quelle fréquence du 
point de suspension celle des battements doublera-t-elle ? 

x 1.380. Le mouvement d'un point dans le plan xy est défini par 
l'équation x = a sin @f, y — b cos wf, où a, b et w sont des cons- 
tantes positives. Déterminer: 

a) l'équation de la trajectoire du point y (x) et le sens du dépla- 
cement de celui-ci sur la trajectoire; 

b) l'accélération w du point en fonction de son rayon vecteur r 
par rapport à l’origine des coordonnées. 

1.381. Etablir l'équation de la trajectoire d'un point dont le 
mouvement est défini par les équations: 

a) æ — a sin &f, y — a sin 20; 

b) x — «a sin @t, y —= a cos 2Zwt. 

Tracer les graphiques de ces trajectoires. 

1.382. Déterminer la période des petites oscillations verticales 
d'une bille de masse m — 40 g fixée au milieu d’une corde de lon- 
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gueur Z — 1,0 m. La corde est tendue horizontalement, sa tension 
est supposée constante et égale à F# — 10 N. 

& 1.383. Une bille suspendue à un fil de longueur ? = 20 cm assi- 
milable à un pendule simple est placée dans un liquide parfait dont 
Ja densité est n — 3,0 fois plus petite que celle de La bille. Déter- 
miner la période des petites oscillations de ce pendule. 

1.384. Calculer la période des petites oscillations d’un aréomètre 
(fig. 90) mis en mouvement par une petite impulsion suivant la 


Up) | b) 
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Fig. 90 Fig. 91 


verticale. La masse de l’aréomètre est m — 50 g, le rayon de sa 
tige r — 3,2 mm, la densité de liquide p — 1,00 g/em°. Le liquide 
est supposé parfait. 

Q 1.385. Déterminer la période des petites oscillations verticales 
d un corps de masse m dans les cas a}, b) et c) représentés fig. 91. 
On connaît les raideurs des ressorts (elles sont indiquées sur la 
figure). Les masses des ressorts sont négli- 
geables. 

…% 1.386. Un corps de masse M, posé sur 
un plan horizontal lisse, est relié à une 
paroi verticale par l'intermédiaire d’un 
ressort horizontal de masse m. La raideur 
du ressort est k. Déterminer la pulsation des 
petites oscillations de ce système en sup- 
posant, pour simplifier, que tous les points 
du ressort oscillent en phase. 

Fig. 92 1.387. Déterminer la période des oscil- 
tions d'une masse m — 200 g de mercure 
versé dans un tube coudé (fig. 92) dont la branche droite fait un 
angle Ÿ — 30° avec la verticale. La section du tube est S — 0,50 cm. 
On néglige la viscosité du mercure. 
1.388. Une tige homogène est placée sur deux tambours en rota- 
tion rapide, comme {e montre la fig. 93. La distance entre les axes 
des tambours est Z — 20 cm, le coefficient de frottement entre la 
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tige et les tambours 4 — 0,18. Montrer que la tige effectuera les 
oscillations harmoniques. Calculer leur période. 


Fig. 93 


1.389. Imaginons-nous un puits foré à travers la Terre suivant 
son axe de rotation. En assimilant la Terre à une sphère homogène 
et en négligeant la résistance de l'air, déterminer: 

a) la loi du mouvement du corps tombé dans le puits; 

b) le temps mis par le corps pour atteindre l’extrémité opposée 
du puits; 

c) la vitesse du corps au centre de la Terre. 

1.390. Déterminer la période des petites oscillations d’un pen- 
dule simple, de longueur !, dont le point de suspension se déplace 
par rapport au sol dans une direction arbitraire avec une accéléra- 
tion constante w. Application numérique: ? = 21 cm, w — g/2, 
l'angle entre les vecteurs w et g est ff — 120°. 

“À 1.391. Dans le montage représenté fig. 94 le manchon M de 
masse m — 0,20 kg est fixé entre deux ressorts identiques dont la 
raideur est)  — 20 N/m. Le manchon peut glisser sans frottement 


Fig. 94 Fig. 95 


sur une tige horizontale AB. Le système est animé d’une rotation 
uniforme à la vitesse angulaire © — 4,4 rd/s autour d'un axe verti- 
cal passant par le milieu de la tige. Calculer la période des petites 
oscillations du manchon. Pour quelle valeur de & le manchon n'’os- 
cillera pas? L 

1.392. Une planche portant un corps exécute des oscillations 
harmoniques horizontales dont l'amplitude est a = 10 cm. Détermi- 
ner le coefficient de frottement entre le corps et la planche si le 
corps commence à glisser sur la planche lorsque la période des oscil- 
lations de cette dernière est inférieure à 7 — 4,05. 
en Déterminer, en fonction du temps, l'angle d'écart d’un 
pêndule simple de longueur 80 cm si à l'instant initial : 

a) on écarte le pendule de 3,0° et l'abandonne ensuite à lui-même ; 
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b) on communique une vitesse horizontale de 0,22 m/s à l’extré- 
mité inférieure du pendule qui est à l’état d'équilibre ; 

c) on écarte le pendule de 3,0° et communique à son extrémité 
inférieure une vitesse de 0,22 m/s dirigée vers la position d'équilibre. 

: 1.394. Un corps À de masse m1 = 1,00 kg est relié au corps B 

de masse m, — 4,10 kg par un ressort comme indiqué fig. 95. Le 
corps À exécute suivant la verticale des oscillations harmoniques 
libres d'amplitude a = 1,6 cm et de pulsation @ — 25 rd/s. En 
négligeant la masse du ressort, déterminer les valeurs maximale et 
minimale de la force de pression exercée par ce système sur le plan 
support. 
“4.395. Une planche portant un corps de masse m commence à se 
déplacer verticalement vers le haut conformément à la loi y — 
— a (4 — cos ot), où y est le déplacement, © —11 rd/s. Déter- 
miner : 

Ÿ a) la force de pression exercée par le corps sur la planche en 
fonction du temps pour a — 4,0 cm; tracer le graphique de cette 
fonction ; 

b) l'amplitude minimale d’oscillations de la planche pour 
laquelle le corps commence à se détacher de la planche: 

c) l'amplitude d’oscillations de la planche pour laquelle le 
corps sautera à une hauteur À — 50 cm par rapport à la position 
initiale (à l'instant t — 0). | 

1.396. À un ressort non tendu fixé par son extrémité supérieure 
est accroché un corps de masse m abandonné ensuite sans vitesse 
initiale. La raideur du ressort est 4. En négligeant sa masse, déter- 
miner : 

a) la loi du mouvement du corps y (t)}, où y est son élongation; 

b) les tensions maximale et minimale du ressort au cours du 
mouvement. 

8 1.397. Une particule de masse m est sollicitée par une force 
F — —amr, où « est une constante positive, r, le rayon vecteur 
de la particule par rapport à l’origine des coordonnées. Déterminer 
la trajectoire de son mouvement étant donné qu à l'instant zéro 
le rayon vecteur r — r, et la vitesse v = Vo: de plus volro. 

è 1.398. Un corps de masse m est accroché à un ressort fixé au 
plafond d’une cabine d'ascenseur. La raideur du ressort est #£. Au 
moment £ — 0 la cabine démarre vers le haut avec une accélération w. 
En négligeant la masse du ressort, établir l'équation du mouvement 
du corps y ({) par rapport à la cabine étant donné que y (0) — 0 et 


y (0) — 0. Deux cas sont à envisager: 

a) l'accélération w de la cabine est constante; 

b) w — aœt, où «& est une Constante. 

1.399. Un corps de masse m = 0,90 kg est suspendu à une corde 
élastique de coefficient d'élasticité k — 50 N/m. Quel déplacement 
maximal vers le bas peut-on communiquer au corps pour que ses 
oscillations soient encore harmoniques? Quelle est alors l’énergie 
des oscillations du corps? 
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X.. 1.400. Un corps de masse » tombe d’une hauteur k sur le plateau 
d’une balance à ressort (fig. 96). Les masses du plateau et du ressort 
sont négligeables, la raideur de ce dernier est 4. Collé au plateau, 
le corps effectue des oscillations harmoniques suivant la verticale. 
Calculer l'amplitude des oscillations et l'énergie de ces dernières. 
P 1.401. La masse du plateau du problème précédent est M. Ampli- 
tude des oscillations dans ce cas? 

& 1.402. Une particule de masse m se déplace dans le plan x 
sous l’action d’une force dépendant de la vitesse selon la loi F — 


— a (yi% zi), où a est une constante positive, i et j sont les vec- 
teurs unités des axes x et y. À l'instant initial t — 0, la particule 
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se trouvait au point x — y = 0, animée d’une vitesse v, dans Île 
sens du vecteur unité j. Etablir la loi du mouvement de la particule 
x (ë), y (f) et sa trajectoire. 

1.403. Un pendule est constitué par un récipient sphérique à 
parois minces de rayon À, rempli d'eau. Le récipient est fixé à une 
tige rigide légère (fig. 97). La distance du point de suspension © au 
centre du récipient est égale à £. De combien de fois changera la 
période des petites oscillations d’un telipendule une fois l’eau gelée? 
On néglige la viscosité de l’eau ainsi que la variation du volume 
lors de la solidification. 

1.404. Calculer la pulsation des petites oscillations d’une mince 
tige homogène de masse m et de longueur ! articulée verticalement 
au point © (fig. 98). La raideur totale des ressorts est k. Les masses 
des ressorts sont négligeables. 

1.405. Üne barre homogène de masse m — 1,5 kg suspendue 
à deux fils identiques de longueur L — 90 cm (fig. 99) est tournée 
d'un petit angle autour d'un axe fixe passant par son milieu C. 
Les fils s’écartent alors d’un angle & — 5,0°. On abandonne ensuite 
la barre à elle-même et elle se met à effectuer des petites oscillations. 
Déterminer : 

a) la période ; 

b) l'énergie mécanique totale des oscillations de la barre. 
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: 1.406. Un système (fig. 100) est constitué par un disque homogène 
izontal D de masse m et de rayon R et par une barre mince AO 
dont le coefficient de torsion est 4. Déterminer l'amplitude des 


Fig. 99 Fig. 100 


petites oscillations de torsion et leur énergie si à l'instant initial 
le disque était écarté de la position d'équilibre d’un angle q, et 


était lancé à une vitesse angulaire y. 

1.407. Une barre homogène de masse m et de longueur ! effectue 
des petites oscillations autour d’un axe horizontal passant par son 
extrémité supérieure. Déterminer l'énergie cinétique moyenne de la 
barre pendant une période si à l'instant initial elle était écartée 
de la verticale d'un angle 6, et était lancée à une vitesse angulaire 


d: 

1.408. Un pendule composé est installé de telle manière que 
son centre d'inertie se situe au-dessus du point de suspension. À par- 
tir de cette position le pendule se met en mouvement vers la posi- 
tion d'équilibre stable par laquelle il passe avec la vitesse angulaire ©. 
En négligeant le frottement, déterminer la période des petites oscil- 
lations de ce pendule. 

1.409. Un pendule composé effectue des petites oscillations 
autour d'un axe horizontal à la pulsation ©, — 15,0 rd/s. Si on lui 
accroche un petit corps de masse m = 50 g à la distance ? — 20 cm 
au-dessous de l’axe, la pulsation devient ©, — 10,0 rd/s. Calculer 
le moment d'inertie de ce pendule pesant par rapport à l’axe d’oscil- 
lation. | | 
: 1.410. Deux pendules composés effectuent des petites oscilla- 
tions autour d’un même axe horizontal avec les pulsations ©, et ©. 
Leurs moments d'inertie par rapport à l’axe donné sont respective- 
ment J, et Z,. Les pendules ramenés à la position d'équilibre sont 
attachés l’un à l’autre. Pulsation des petites oscillations du pendule 
com posé ? 

1.411. Une barre homogène de masse m et de longueur ! exécute 
des petites oscillations autour d’un axe horizontal OO” perpendicu- 
laire à la barre et passant par l’un de ses points. Déterminer la 
distance entre le centre d'inertie de la barre et l’axe O0” telle que 
la période des petites oscillations soit minimale. Calculer cette 
période. | 
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€ 41.412. Une mince plaque homogène en forme d’un triangle 
équilatéral de hauteur k effectue des petites oscillations autour d'un 
axe horizontal passant par l’un de ses côtés. En négligeant le frot- 
tement et la résistance de l'air, déterminer la période de; ces 
oscillations. Quelle est la lon- 
gueur du pendule simple 
synchrone? | 

4.413. Un disque horizon- 
tal lisse tourne autour d'un 
axe vertical © (fig. 101} à Ia 
vitesse angulaire constante ©. 
Il porte une mince barre homo- 
gène AB de longueur ! effec- 
tuant des petites oscillations 
autour du point À articulé sur 
le disque à la distance a du 
point O. Calculer la pulsation 
de ces oscillations. 

1.414, Calculer la pulsa- 
tion des petites oscillations du 
système représenté fig. 102. | 
Le rayon de la poulie est R, Fig. 101 
son moment d'inertie par rap- 
port à l’axe de rotation 7, la masse du corps m, la raideur du ressort 
k. Les masses du fil et du ressort sont négligeables ainsi que le frotte- 
ment dans l’axe de la poulie. Le fil passe sur la poulie sans glisser. 


Fig, 102 Fig. 103 


{3 1.415. Un cylindre plein homogène de rayon r roule sans glisser 
für la face intérieure d’une surface cylindrique de rayon À en effec- 
tuant des petites oscillations harmoniques. La période de ces oscil- 
lations ? 

%X 1.416. Un cylindre plein homogène de masse m exécute des 
petites oscillations sous l’action de deux ressorts dont la raideur 
totale est égale à 4 (fig. 103). Déterminer la période des oscillations 
si le cylindre roule sans glisser sur le plan support. 
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“1.417. Deux sphères de masses m1 — 1,0 kg et m, — 2,0 kg 
glissent librement sur une mince barre lisse horizontale (fig. 104). 
Les sphères sont reliées par un ressort de raideur £ — 24 N/m. La 


Fig. 104 


masse du ressort est négligeable. On communique à la sphère gauche 
une vitesse initiale vw, — 42 cm/s. Calculer: 
a) la pulsation des “oscillations du système au cours du mouve- 
ment ; 
b) l'énergie et l'amplitude des oscillations. . 
G@ 1.418. Déterminer la période des oscillations de torsion d’un 
système composé de deux disques attachés à une barre mince de coef- 
ficient de torsion 4. Les moments d'inertie des disques par rapport 
à l'axe de la barre sont I, et 7. 
1.419. Un modèle de la molécule CO, est constitué par trois 
illes liées par des ressorts légers et disposées, en équilibre, en 
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Fig. 105 


ligne droite. Un tel système peut effectuer les osciliations longitudi- 
nales de deux espèces comme c’est indiqué par les flèches à la fig. 105. 
En sachant les masses des atomes, déterminer le rapport des pulsa- 
tions de ces oscillations. 

1.420. Les oscillations. amorties d'un point sont définies par 
æ = ae" sin. wi, où &, $ et w sont des constantes positives. Déter- 
miner : 

a) l'amplitude des oscillations et la vitesse du point au moment 
t — (0; 

b) les moments où le point atteint les positions extrêmes. 
>x 1.421. On à deux oscillations amorties dont on connaît les pério- 
des 7, les coefficients d'amortissement B et les décréments logarith- 
miques d'amortissement À: 


T,s BP,s-1 À 
{ère oscillation : 10-42 402 10? 
2e oscillation : 1072 10 1071 
Laquelle des deux s’amortit plus rapidement? 
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- 1.422. Un pendule simple de longueur Z effectue des petites 
oscillations à un coefficient d'amortissement 6. Etablir l'équation 
horaire de ce pendule à (f), où 8 est l'angle d’écart de la position 
d'équilibre, étant donné qu’à la date & — 0 cet écart est ©, et la 
vitesse angulaire du pendule 6. 

&# 1.423. Un pendule simple oscille dans un milieu dont le décré- 
ment logarithmique d'amortissement est À, — 1,50. Quel sera le 
décrément logarithmique d'amortissement À si la résistance du 
milieu augmente de nr — 2,00 fois? De combien doit-on augmenter 
la résistance du milieu. pour que les oscillations deviennent impos- 
sibles ? 

1.424, Une particule écartée de sa position d'équilibre de a — 
— 1,0 cm est ensuite abandonnée à elle-même. Quelle distance 
parcourra-t-elle au cours des oscillations jusqu’à l'arrêt complet 
si le décrément logarithmique d'amortissement est À — 0,020? 
> 1.425, Déterminer le décrément logarithmique d’ amortissement 
d'un pendule simple de longueur ! — 50 cm sachant que son énergie 
mécanique totale diminue de x — 4,0 -10% fois au bout de l’inter- 
valle de temps + = 5,0 mn. | 

1.426. Un disque homogène de rayon À — 13 cm peut tourner 
autour d’un axe horizontal passant par son bord perpendiculaire- 
went à son plan. Déterminer la période des petites oscillations de 
ce disque dans le champ de pesanteur terrestre si le décrément loga- 
rithmique d'amortissement est À — 1,00. 

1.427. Un disque mince homogène de masse m et de rayon R 
suspendu horizontalement à un fil élastique effectue des oscilla- 
tions de torsion au sein d’un liquide. Le couple de torsion appliqué 
par le fil est N — CAGE où © est une constante, æ l’élongation angu- 
laire. La force de résistance s’exerçant sur l'unité de surface du 
disque est F, — nv, où n est une constante, v, la vitesse de l’élé- 
ment donné du disque par rapport au liquide. Pulsation des oscilla- 
tions ? 

æ 1.428, Un corps de masse m — 0,50 kg, reposant sur un plan 
horizontal de coeîficient de frottement # = 0,10, est relié par un 
ressort horizontal non déformé à une paroi. La raideur du ressort 
est x — 2,45 N/cm, sa masse négligeable. On déplace le corps de 
sorte que le ressort s'’allonge de x, — 3,0 cm puis relâche. Détermi- 
ner : 
+ à) la période des oscillations du corps; 
b) le nombre d'’oscillations qu'effectuera le corps avant l'arrêt. 
1.429. Une bille de masse m peut effectuer des oscillations harmo- 
Giques non amorties autour du point z — 0 à la pulsation propre 4. 
À l'instant £ — 0, où la bille était en état d'équilibre, on lui appli- 
que une force perturbatrice F = F, cos wt coïncidant en direction 
avec l’axe des x. Etablir l'équation des oscillations forcées de Ia 
bille x (4). 
© 1.430. Une particule peut effectuer des oscillations harmoniques 
non amorties sous l’action d’une force de rappel de coefficient k. 
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Lorsque la particule est en état d’équilibre, on lui applique une 
force constante # qui agit t secondes. Déterminer l'amplitude des 
oscillations de la particule dès que la force cesse d’agir. Tracer un 
diagramme approximatif des oscillations x (t)}. Etudier les cas 
possibles. 

ns 1.431. Une bille de masse m suspendue à un ressort communique 
à ce dernier une élongation A. La bille effectue des oscillations 
forcées sous l’action d'une force extérieure verticale qui varie harmo- 
niquement avec amplitude F,. Le décrément logarithmique d’'amor- 
tissement est À En négligeant la masse du ressort, déterminer la 
pulsation de la force perturbatrice telle que l’amplitude du dépla- 
cement de la bille soit maximale. Quelle est cette amplitude? 
«“ 1.432. Les amplitudes des oscillations harmoniques forcées sont 
égales entre elles pour les pulsations ©, — 400 rd/s et ©, — 600 rd/s. 
Déterminer la HAE telle que l'amplitude soit maxi- 
male. 

x 1.433. Pour les lation o, et D? d'une force perturbatrice 
harmonique l'amplitude de la vitesse d’une particule vaut la moitié 
de la valeur maximale. Déterminer: | 

a) la pulsation correspondant à la résonance de vitesse ; 

b) le coefficient d'amortissement f et la pulsation des oscilla- 
tions amorties de la particule. 

1.434. Une certaine courbe de résonance décrit un système méca- 

ique vibratoire au décrément logarithmique d'amortissement 
à —= 1,60. Déterminer, pour cette courbe, le rapport de l'amplitude 
maximale à l’amplitude pour une très faible pulsation. 
1.435. Sous l’action d’une force extérieure verticale F — F, cos ot 
un corps suspendu à un ressort effectue des oscillations forcées 
stationnaires définies par æ — a cos (ot — æ). Déterminer le travail 
de la force F pendant une période. Montrer que ce travail est ac- 
compli pour vaincre les forces de frottement. 

a 1.436. Une bille de masse m — 50,0 g est accrochée à un ressort 
sans masse dont la raideur k — 20,0 N/m. La bille effectue des 
oscillations stationnaires d'amplitude a — 1,3 cm sous [l'action 
d'une force perturbatrice verticale qui varie harmoniquement avec 
pulsation © — 25,0 rd/s. Les déplacements de la bille sont en retard 
de phase de ?/, x sur la force perturbatrice. Déterminer: 

a) le décrément logarithmique d'amortissement ;: 

b) le travail de la force perturbatrice pendant une période d'os- 
cillation.; 

1.437. Une bille de masse m suspendue à un ressort de masse 
négligeable peut effectuer des oscillations verticales avec un décré- 
ment logarithmique d'amortissement f. La pulsation propre des 
oscillations est w,. Soumise à l’action d’une force extérieure verti- 
cale donnée par F — F, cos wf, la bille effectue des oscillations 
harmoniques stationnaires. Déterminer : 

a) la puissance moyenne (P } de la force F, mise en jeu en une 
période d'oscillation; 
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b) la pulsation © de la force F pour laquelle (P } est maximale; 
qe est la valeur de (P }ma x ? 

1.438. Une bille suspendue à un ressort sans masse est soumise 
à l’action, dans la direction verticale, d’une force perturbatrice 
harmonique F dont la pulsation est variable et l'amplitude cons- 
tante. Le coefficient d'amortissement est n fois plus petit que la 
pulsation propre @, des oscillations de la bille. De combien de p. cent 
la puissance moyenne par période (P ) de la force F pour la pulsa- 
tion correspondant à la résonance de déplacement diffère-t-elle de 
la puissance moyenne maximale (P }5:, de cette force? 


Processus ondulatoires 
Ondes sonores 


1.439. Calculer le temps mis par les vibrations sonores pour 
parcourir la distance / entre les points À et B sachant que la tempé- 
rature de l'air entre ces points varie linéairement de 7, à 7,? La 


célérité du son dans un gaz est v — « V T, où « est une constante. 
1.440. L'équation d'une onde sonore plane progressive est de 
la forme 


ë — 60 cos (1 8004 — 53 x) u 


(£ en secondes, z en mètres). Déterminer: 

a) le rapport de l’amplitude du déplacement des particules du 
milieu à la longueur d'onde: 

b) l'amplitude des oscillations de la vitesse des particules du 
milieu et son rapport à la vitesse de propagation de l'onde; 

c) l'amplitude des oscillations de la déformation relative du 
milieu et sa relation avec l’amplitude des oscillations de la vitesse 
des particules. 

1.441. Une onde plane de la forme Ë& (x, t) = a cos (wt — kx) 
se propage dans un milieu élastique homogène. . 

ô 


1) Tracer les graphiques des grandeurs Ë£, Æ æ en fonction 


de x. 

2) Indiquer l'orientation de la vitesse des particules du milieu 
aux points où £ — 0 pour les cas des ondes longitudinale et trans- 
versale. 

3) Tracer le graphique approximatif de la distribution de la 
densité du milieu p (x) pour une onde longitudinale. 

1.442. Une onde plane dont la forme est traduite par l'équation 
E = ae cos (@t — kx), où a, y, @ et k sont des constantes, se 
propage dans un milieu homogène. Calculer le déphasage des vibra- 
tions aux points où les amplitudes du déplacement des particules du 
milieu différent l’une de l'autre de n — 1,0 % étant donné que 
y = 0,42 m°! et la longueur d'onde À — 50 cm. 

1.443. Une source ponctuelle isotrope émet des vibrations sono- 
res de fréquence v — 1,45 kHz. A la distance r, — 5,0 m de la 


et 
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source l'amplitude du déplacement des particules du milieu est 
ay = 90u et au point À situé à r = 10,0 m de la source elle est 
n = 3,0 fois plus petite que a, Déterminer: 

a) le coefficient d'amortissement de l'onde ; 

b) l’amplitude des oscillations de la vitesse des particules du 
milieu au point À. 

1.444. Dans un milieu homogène élastique se propagent deux 
ondes planes, l’une le long de l’axe x, l’autre Île long de l’axe y: 
ë, — a cos (ot — kx), Ea — a cos (ot — ky). Etablir la forme du 
mouvement des particules du milieu dans le plan xy étant donné 
que les deux ondes sont : 

a) transversales, la direction des vibrations étant la même pour 
les deux ondes : 

b) longitudinales. 

1.445. Une onde harmonique plane, non amortie, se propage 
dans un milieu. Déterminer la densité volumique moyenne de l’éner- 
nie totale (w) si un sixième de la période des oscillations après le 
passage du maximum du déplacement en tout point du milieu 
la densité volumique d'énergie est uw. 

1.446. Une onde sonore cylindrique harmonique se propage dans 
un milieu homogène. Son coefficient d'amortissement est Y. 

4) Ecrire l'équation de cette onde. 

2) Déterminer le rapport des intensités du son aux distances 
Fr = 20metr, — 12,0 m d’une source linéaire si y — 4,0 107? mt. 

1.447. Une source sonore ponctuelle isotrope est située sur la 
perpendiculaire au plan d’un anneau dressée en son centre O. La 
distance du point © à la source est ? — 1,00 m, le rayon de l'anneau 
R = 0,50 m. Déterminer le flux d'énergie moyen à travers l'aire 
limitée par l'anneau, l'intensité du son au point © étant I — 
— 30 uW/m°. L'amortissement des ondes est insignifiant. 

1.448. Une source ponctuelle isotrope, de puissance sonore 
P — 0,10 W, est située au centre d’un cylindre creux circulaire 
de rayon À — 1,0 m et de hauteur k — 2,0 m. En supposant que 
les parois du cylindre absorbent totalement le son, déterminer le 
flux d'énergie moyen incident à sa surface latérale. 

1.449, Une onde stationnaire plane de la forme £ = a cos kx -cosot 
prend naissance dans un milieu homogène élastique. Tracer: 


a) les graphiques des grandeurs £ et 2 en fonction de x, aux 
moments # — O et { — T/2 où T est la période des oscillations; 

b) les graphiques de la distribution de la densité de milieu p (x) 
pour les oscillations longitudinales aux moments £ = 0 et t = T/2; 

c) le graphique de la distribution des vitesses des particules du 
milieu au moment #{ — T/4; indiquer à ce moment-là l'orientation 
des vitesses aux ventres pour les oscillations longitudinales et trans- 
versales. 

4.450. Une onde stationnaire longitudinale de la forme Ë — 
— a cos kx-cos ot apparaît au sein d'un milieu homogène de den- 
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sité p. Déduire les expressions de la densité volumique : 

a) d’' énergie potentielle w, (x, à) ; 

b) d'énergie cinétique w, (x, t). 

Tracer les graphiques de la distribution de la densité volumique 
d'énergie totale dans l'intervalle entre deux nœuds de déplace- 
ment aux moments { — 0 et { — 7/4, où T est la période des oscilla- 
tions. 

1.451, Sur une corde de longueur 420 cm s'établit une onde sta- 
tionnaire telle que les points dont l'amplitude de déplacement est 
égale à 3,5 mm sont distants de 15,0 cm. Déterminer l'amplitude 
de déplacement maximale. À quel harmonique correspondent ces 
oscillations ? 

1.452. On sait que la vitesse de propagation des ondes transver- 


sales le long d’une corde est v = V T/p où T est la tension de la 
corde, p sa densité linéique. Déterminer : 

a) le rapport des fréquences du son fondamental pour deux cordes 
identiques dont l'une est allongée de n, — 2,0 % et l’autre de 
fe = 4,0 % (par rapport à la longueur de la corde non tendue); 
la tension est supposée proportionnelle à l'élongation ; 

b) comment et de combien de fois se modifiera la fréquence 
du son fondamental de la corde tendue si on la raccourcit de 35 % 
et augmente sa tension de 70 %. 

1.453. Pour mesurer la célérité du son dans l'air par la méthode 
de la résonance acoustique on utilise un tuyau, doté d'un piston, 
dont une extrémité est fermée par une membrane sonore. Calculer 
la célérité du son en sachant que la distance entre les positions consé- 
cutives du piston pour lesquelles on observe la résonance sur la 
fréquence v — 2000 Hz est ! — 8,5 cm. 

1.454. Soit un tuyau de longueur /{ — 85 cm. En posant la célé- 
rité du son v — 340 m/s, déterminer le nombre d’oscillations pro- 
pres de la colonne d'air enfermé dans le tuyau, dont les fréquences 
sont inférieures à vo — 1 250 Hz. Etudier deux cas: 

a) le tuyau est fermé à une extrémité; 

b) les deux extrémités du tuyau sont ouvertes. 

On admet que les extrémités ouvertes présentent les ventres. 

1.455. Une barre en cuivre longue de ! — 50 cm est fixée en son 
milieu. Trouver le nombre d’oscillations propres de cette barre dans 
la bande de fréquences de 20 à 50 kHz. Leurs fréquences? 

1.456. Une corde de masse m est fixée par deux extrémités. 
On y excite les oscillations du son fondamental dont la pulsation 
est wo et l'amplitude de déplacement maximale änax. Déterminer : 

a) l'énergie cinétique maximale de la corde; 

b) l'énergie cinétique moyenne de la corde par période de vibra- 
tion. 

1.457. Une onde stationnaire de la forme Ë — a sin kx:cos œt 
apparaît dans une barre homogène dont la section est S et la densi- 
té p. Calculer l'énergie mécanique totale enfermée entre deux sec- 
tions passant par les nœuds consécutifs. 
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1.458. Une source des vibrations sonores de fréquence v, — 
= 1000 Hz se déplace suivant la normale au mur à la vitesse 
u — 0,17 m/s. Sur la même normale sont situés deux récepteurs 
immobiles R,; et R,, l’ordre de la disposition de ceux-ci et de la 
source S étant le suivant : R,-S-R,-mur. Lequel des récepteurs enre- 
gistrera les battements et quelle est : fréquence de ces der- 
niers ? 

1.459. Un observateur immobile perçoit les vibrations sonores 
émises par deux diapasons dont l’un s'approche et l'autre s’en 
éloigne avec une même vitesse. L’observateur enregistre alors des 
battements de fréquence v — 2,0 Hz. Déterminer la vitesse des 
diapasons sachant que leur fréquence est v, — 680 Hz et que la 
célérité du son dans l'air est v — 340 m/s. 

1.460. Un récepteur et une source de vibrations sonores de fré- 
quence v, — 2000 Hz sont situés sur l’axe des x. La source effectue 
l’oscillation harmonique le long de cet axe avec une pulsation & 
et une amplitude a — 50 em. Pour quelle valeur de-œ@ la largeur 
de la bande de fréquences perçue par le récepteur constituera Av — 
— 200 Hz? La célérité du son v — 340 m/s. | 

1.461. La source des vibrations sonores de fréquence v, — 1700 Hz 
et le récepteur se trouvent en un même point. Au moment £ — 0, 
la source se met à s'éloigner du récepteur avec une accélération 
constante w — 10,0 m/s. En prenant la célérité du son égale à. 
v — 340 m/s, calculer la fréquence des vibrations perçue par le 
récepteur immobile ? — 10,0 s après le début du mouvement. 

1.462. Üne source sonore de fréquence propre v, — 1,8 kHz 
décrit une droite distante de Z -= 250 m d’un observateur immobile. 
La vitesse de la source constitue n — 0,80 de 1a célérité du son. 
Déterminer : 

a) la fréquence du son perçue par l’observateur au moment où 
la source se trouvera en face de lui; 

b) la distance de la source à l'observateur au moment où la 
fréquente perçue sera V — Vo. 

1.463. Sur une même normale au mur se situent une source des 
vibrations sonores de fréquence v, — 1700 Hz et un récepteur. 
La source et le récepteur sont immobiles alors que le mur s'éloigne 
de la source à la vitesse u — 6,0 cm/s. Déterminer la fréquence des 
battements enregistrés par le récepteur. La célérité du son est v — 
= 340 m/s. 
© 1.464. Déterminer le coefficient d'amortissement d’une onde 
sonore y si aux distances r, — 10 m et r, — 20 m d'une source 
sonore isotrope les intensités de l'onde sonore se distinguent de 

— 4,9 fois. 

1.465. Une onde sonore plane se propage le long del'’axe des x. 
Le coefficient d'amortissement de l’onde y — 0,0230 m°. Au point 
x = Ô l'intensité du son est Z — 60 dB. Déterminer : 

a) l'intensité du son au point de coordonnée x = 50 m; 

b) la coordonnée du point correspondant au seuil d’ audibilité. 
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1.466. A la distance r, — 20,0 m d’une source sonore ponctuelle 
isotrope l'intensité du son est Z, — 30,0 dB. En négligeant l’amor- 
tissement de l'onde sonore, déterminer : 

a) l'intensité du son à la distance r — 10,0 m de Ia source; 

b) la distance de la source à laquelle le son est inaudible. 

1.467. Un observateur À situé à une certaine distance d'un 
diapason mis en vibration marque la disparition du sont = 235 
plus tôt qu'un observateur B se trouvant à une distance n — 5,0 fois 
plus petite du diapason. Déterminer le coefficient d'amortissement f 
des vibrations du diapason. L'amortissement des ondes sonores dans 
le milieu est négligeable. 

1.464. Une onde longitudinale plane harmonique se propage 
dans un milieu de densité p. La célérité de l'onde est v. En supposant 
la variation de la densité du milieu Ap < p montrer que: 

a) l'accroissement de pression dans le milieu Ap — —pu* (0E/0x) 
où 0€/0x est une déformation relative; 

b) l'intensité de l'onde 


T=(Ap}m/2pv, 


OÙ (AP)m est l'amplitude des oscillations de la pression. 

1.469. Une onde plane sonore se propageant dans l'air rencontre 
une sphère de rayon À — 50 cm. La longueur d'onde est À — 20 cm, 
la fréquence v — 1700 Hz, l'amplitude des oscillations de la pres- 
sion dans l’air (Ap)n — 3,95 Pa. Déterminer la valeur moyenne du 
flux d'énergie incidant sur la surface de la sphère. 

1.470. Un point À est situé à la distance r — 1,5 m d’une source 
sonore ponctuelle isotrope dont la fréquence est v — 600 Hz. La 
puissance du son émis par la source P — 0,80 W. En négligeant 
l'amortissement des ondes et en supposant la célérité du son dans 
l’air w — 340 m/s, déterminer, pour le point À: 

a) l'amplitude des oscillations de la pression (Ap)n et son rap- 
port à la pression de l'air; 

b) l'amplitude des vibrations a; comparer cette amplitude avec 
la longueur d'onde À. 

1.474. À la distance r — 100 m d'une source sonore ponctuelle 
isotrope de fréquence 200 Hz l'intensité du son est L — 50 dB. 
Le seuil d’audibilité pour cette fréquence correspond à l'intensité 
acoustique £, —0,10 nW/m*). Le coefficient d'amortissement de 
l'onde sonore est ÿ = 5,0 m1. Déterminer la puissance sonore 
de la source. 


PARTIE 2 


PHYSIQUE MOLÉCULAIRE ET THERMODYNAMIQUE 


Equation d'état, énergie interne et capacité calorifique 
d’un gaz parfait*) 


x 2.1. Calculer le nombre de molécules 7 dans 1 cm° et la densité 
p de l'azote à la pression 2,0 nPa et à la température 15 °C. 

x 2,2. Un récipient de volume 0,250 m° contient un mélange de gaz 
carbonique et de vapeur d’eau. La température du mélange gazeux 
est 327 °C. Le nombre de molécules du gaz carbonique W, — 6,60 «101, 
celui de molécules de la vapeur d’eau W, — 0,90 10%. Calculer la 
pression p et la masse moléculaire relative M, du mélange. 
&k 2.3. La densité d'un mélange gazeux composé d’hélium et d'ar- 
gon sous la pression de 152 kPa et à la température 27 °C est égale 
à p — 2,00 kg/m°. Nombre d'atomes d’hélium contenus dans 1 cm° 
du mélange gazeux? 

X 2.4. Un faisceau de molécules incidant sur une paroi s’en réfléchit 
conformément à la loi du choc parfaitement élastique. Déterminer 
la pression p du faisceau sur la paroi en sachant que la vitesse des 
molécules fait un angle ® avec la normale à la paroi. On connaît 
également la masse m et la vitesse v des molécules ainsi que le nombre 
de molécules par unité de volume nr. Etudier les cas: 

a) la paroi est immobile; 

b}) la paroi se déplace suivant sa normale avec la vitesse u. 
KX 2.5. Calculer la vitesse quadratique moyenne (v), et l'énergie 
cinétique moyenne (e) d'une molécule d'oxygène animée d'une 
translation à la température 20 °C. 

2.6. Déterminer le quotient de la vitesse quadratique moyenne 
des molécules gazeuses par la vitesse de la propagation du son dans 
un gaz parfait à la même température. Le gaz est constitué par: 

a) les molécules monoatomiques et b) les molécules rigides 
diatomiques. 

2.7. En partant des hypothèses classiques calculer les énergies 
moyennes (e) des mouvements de translation, de rotation et de 


*) Dans cette partie sont admises les désignations suivantes: M, pour 
la masse moléculaire relative, Af pour la masse molaire (masse d’une mole de 
substance). 
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vibration d’une molécule diatomique élastique à la température 
4 500 K. 

2.8. En partant des hypothèses classiques calculer la vitesse 
angulaire de rotation d’une molécule d'oxygène à la température 
1 = 27 C. 

2.9. Déterminer l’énergie £ de l'agitation thermique des molé- 
cules NH, contenues dans une bouteille de volume 10,0 1 sous pres- 
sion 2,45 kPa. Quelle fraction de cette énergie constitue l'énergie 
de translation des molécules Etrans1 ? Les molécules sont supposées 
rigides. 

2.10. Déterminer, pour une molécule W-atomique, le nombre de 
degrés de liberté de vibration ny». et l'énergie moyenne (e) à la 
température T. Tous les degrés de liberté de la molécule (de transla- 
tion, de vibration et de rotation) sont supposés excités. . 

2.11. Un gaz est chauffé à la température T telle que tous les 
degrés de liberté d'une molécule sont excités. Calculer la chaleur 
molaire du gaz Cy et y — Cp/Cv. Effectuer les calculs pour les gaz 
composés des molécules : 

a) N,; b) CO; (molécule linéaire) et c) NH. 

2.12. Un récipient thermiquement isolé avec de l'azote se meut 
à la vitesse v — 86,0 m/s. La température du gaz est. 0 °C. Calculer 
l'énergie de translation moyenne des molécules gazeuses à l'instant 
où le récipient est stoppé. 

2,13. On connaît les chaleurs spécifiques d’un gaz: cy — 
— 649 J/(kg-K) et cp — 912 J/kg-K). Déterminer la masse molé- 
culaire M, du gaz et le nombre de degrés de liberté n de ses 
molécules, 

2.14. Déterminer les chaleurs spécifiques cy et c, d'un gaz 
dont la proportion pondérale est 85 % de l'oxygène (O.) et 
15 % de l'ozone (02). Les molécules O, et O; sont supposées 
rigides. 

2.15. Une bouteille de volume V — 2,55 1 contient m — 15,0 mg 
d'hydrogène à 2700°C. À cette température, les molécules d’'hydro- 
gène deviennent élastiques, de plus une partie d'elles se décompose 
‘en atomes. Le taux de dissociation des molécules est & — 0,25. 
Calculer la pression p et la chaleur spécifique c- de l'hydrogène 
sous les conditions indiquées. 


Remarque. On appelle taux de dissociation le rapport du 
nombre de molécules dissociées à leur nombre total. 


2.16. Deux bouteilles isolantes communiquent par un petit tube 
muni d'un robinet. Les bouteilles contiennent des gaz distincts aux 
températures différentes. On connaît le nombre de moles z, et z 
de chacun des gaz enfermés dans les bouteilles, les volumes de celles- 
ci V. et V,, les températures des gaz T, et T, et les nombres de 
degrés de liberté n, et nr, des molécules gazeuses. (Les molécules 
sont supposées rigides.) On ouvre le robinet et l’on obtient le mélange 
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de gaz. Déterminer la température T et la pression p du mélange 
gazeux. 

2.17. Etablir la loi régissant, en fonction du temps de pompage, 
la pression p de l’air dans une bouteille où l’on fait le vide. Le 
volume de la bouteille est V, la pression initiale p,. La température 
reste pratiquement invariable lors du pompage. Le débit de la 
pompe est €. On admet que € ne dépend pas de la pression et que 
la conduite reliant la bouteille à la pompe n'influe pas sur la vitesse 
d'évacuation du gaz de Îa bouteille. 


Remarque. Le débit de la pompe € — dV/dt est le volume 
de gaz évacué par unité de temps; ce volume est mesuré à la pres- 
sion d'admission du gaz dans la pompe. 


2.18. On fait le vide dans une chambre de volume 1,74 m° à 
l’aide d’une pompe à diffusion dont le débit est 100 ls (voir la 
remarque du problème 2.17}. Calculer le temps au bout duquel la 
pression tombera de 1,5 Pa à 1,5 mPa. | 

2.19. Calculer le temps Tt nécessaire pour que une pompe à vide 
évacue un volume V — 64 1 à partir de la pression atmosphérique 
Po —= 100 kPa jusqu’à la pression! p — 1,0 Pa. Le débit de la 
pompe est € — 50 l/mn (voir la remarque du problème 2.17). La 
pompe assure le vide limite piim — 0,5 Pa. 

2.20. Une chambre de volume V — 1,50 m est reliée à la pompe 
à diffusion par l'intermédiaire d’une conduite de vide dont le rayon 
est r — 29,0 mm et la longueur ! = 50 cm. Le débit de la pompe 
est € — 50 [/s (voir la remarque du problème 2.17). La température 
de l’air est 147 °C. Calculer: | 

a} la rapidité d'évacuation C*’ — dV'/dt (où dV'/dt est le volume 
de gaz passant par la conduite en une seconde et mesuré à la pres- 
sion p dans la chambre évacuée) ; 

b) le temps + au bout duquel la pression dans la chambre tombera 
de po = 1,0 Pa à p — 1,0 mPa; 

c) de combien de fois diminue le temps d'évacuation si l'on aug- 
mente le diamètre de la conduite de sorte que sa résistance devienni 
négligeable ? 


Remarque. Aux basses pressions, lorsque le libre parcours 
des molécules est de beaucoup supérieur au diamètre de la conduite 
{AS 2r), la masse de gaz m passant par seconde à travers la conduite; 
dont [es extrémités sont sous pressions p, et p,, se calcule à l’aide 
de la formule de Knudsen : 


m = VMIRT (pi — pa W, 


— (3/4 V 2x) (L/r) 
est dit résistance de la conduite. 
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Distribution des molécules par vitesses et énergies. 
Lois de Maxwell et de Boltzmann +) 


2.21. Quelle fraction de molécules d'air à la température 17 °C 
possède des vitesses qui ne diffèrent pas plus de 0,50 m/s des vites- 
ses suivantes : 

a) 0 = Uprob; D) LV = 0,1 prob ? 

2.22. Déterminer, dans 1 cm, le nombre de molécules d’hélium 
dont les vitesses sont contenues dans l'intervalle de 2,39 km/s à 
2,41 km/s. La température de l’hélium est 690 C, sa densité 
2,16 1074 kg/mÿ. 

2.23, Un ballon de volume 10,5 1 contient de l’hydrogène. A la 
température 0 °C, la pression de l'hydrogène est 100 kPa. Déterminer 
le nombre de molécules d'hydrogène dont les vitesses sont incluses 
dans l'intervalle de 1,19 km/s à 1,21 km/s à: 

a) 0°C; b} 3 000 K. 

2.24. Déterminer le nombre relatif de molécules d'un gaz dont 
les vitesses ne diffèrent pas plus de 0,5 % : 

a) de la vitesse la plus probable; 

b) de la vitesse moyenne ; 

c}) de la vitesse quadratique moyenne. 

2.25. Déterminer le rapport du nombre de molécules d’un gaz, 
dont les vitesses sont contenues dans l'intervalle de v à v + Av 
à la température T,, au nombre de molécules, dont les vitesses sont 
dans le même intervalle à la température T, — 27T,. Etudier les 
CAS : 

a) U = ‘/2 Vmohyi D) U = Vpropys €) V = 2 Vprobas OÙ  Uprobt 
et Upropa Sont lès vitesses les plus probables des molécules corres- 
pondant aux températures T, et T, (on suppose que dans tous les 
cas Av & v). | 
2.26. Pour quelle valeur de la vitesse v les courbes de distribu- 
tion de Maxwell pour les températures 7, et T, = 2T, se rencon- 
trent-elles ? 

2.27. Quelle fraction de molécules d’un gaz possède une énergie 
cinétique de translation ne différant pas plus de 1 % de l'énergie 
cinétique moyenne de translation des molécules ? 

2.28. Calculer le nombre de chocs v produits par les molécules 
gazeuses sur une aire unité par unité de temps. Le nombre de molé- 
cules de gaz par unité de volume est 7, la température de gaz T, 
la masse d’une molécule m. Le gaz suit ‘la distribution de Maxwell. 


Indication. Le nombre de molécules dont les composantes 
de la vitesse sont contenues dans l'intervalle v.,, v, + dv, (les deux 


*) En abordant les problèmes sur la loi de la distribution des molécules 
par vitesses il est commode de présenter la loi de Maxwell sous la forme 


AN, = (AV x) Next dx, 
OÙ æz — w/Uprob (Uprob est la vitesse la plus probable. à la température donnée). 
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autres composantes v, et v, étant arlritraires) est donné par: 
dn=(m/2nxT) À ne "x To. 


2.29. Calculer la valeur moyenne de la composante de la vitesse 
(v,) et la valeur moyenne du module de la composante de la vitesse 
(|vk} ) des molécules d’un gaz qui suit la distribution de Maxwell. 
La masse d’une molécule est m, la température du gaz T. 

2.30. Calculer la pression de l'air: 

a) à l'altitude de 10 km; 

b) dans un puits, à la profondeur de 10 km. 

À la surface de la Terre la pression est 100 KPa et la température de 
l’air 0 °C. On suppose que la masse molaire et la température de 
l’air ne dépendent pas de la hauteur. 

2.31. À quelle altitude À au-dessus du niveau de la mer la densité 
d'air diminue: 

a) de deux fois; b} de e fois? 

La température de l'air O °C. On suppose indépendantes de À la 
température de l’air 7, la masse molaire M et l’accélération de la 
pesanteur £g. 

2.32. À quelle altitude À la densité d'oxygène diminue-t-elle 
de 1 %? La température de l’oxygène est 27 “C. 

2.33. Calculer la masse de gaz m enfermé dans un récipient 
cylindrique vertical. L'aire de la base du récipient est S, la hauteur . 
La pression du gaz au niveau de la base inférieure est p,, sa tempé- 
rature 7', la masse molaire M. T et g sont supposées indépendantes 
de À. 

2.34. Montrer que le centre de gravité d’une colonne d'air 
verticale cylindrique est situé à la hauteur À. à laquelle la densité 
de gaz diminue de e fois. On suppose indépendantes de À la tempé- 
rature de l'air 7, la masse molaire M et l’accélération de la pesan- 
teur g. 

2.35. Calculer la capacité calorifique de l'air contenu dans une 
colonne cylindrique verticale. L’aire de la base du cylindre est $, 
la pression au niveau de la base inférieure p,. La masse molaire, 
la température de l’air et l'accélération de la pesanteur sont suppo- 
sées indépendantes de la hauteur. 

2.36. Un cylindre horizontal fermé à une extrémité est animé 
d’une rotation à la vitesse angulaire @ autour d’un axe vertical 
passant par son extrémité ouverte. La longueur du cylindre est 4, 
l'aire de sa base. S, la pression de l’air en dehors du cylindre ps, 
la température de l'air 7, la masse d’une molécule d’air m. Déterminer: 

a) la loi de la variation du nombre de molécules par unité de 
volume x à l’intérieur du cylindre en fonction de la distance r à 
l'axe de rotation ; 

b) la force f de la pression supplémentaire de l'air sur le fond 
du cylindre. 

2.37. Calculer, en p. cent, la fraction de molécules de gaz se 
trouvant dans le champ de la pesanteur terrestre dont l'énergie 
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potentielle e, est supérieure à à leur énergie cinétique moyenne de 
translation. La température au gaz et l'accélération de la pesanteur 
sont supposées indépendantes de l'altitude. 

2.38. Quelle fraction de molécules de gaz possède une énergie 
cinétique suffisante pour vaincre le champ de gravitation de la 
Terre, la température du gaz étant 300 K? Faire les calculs pour 
les molécules a) de l’hydrogène? b) de l'azote. 

2.39. La température d’un gaz varie en fonction de l'altitude À 
selon la loi 7 = T, (4 — Ph) où B est une constante. Déduire la 
loi de variation de la pression p et de la densité du gaz p en fonction 
de l'altitude. À À — 0 la pression du gaz est p,. La masse molaire 
de gaz est M. 


Phénomènes de transfert 


2.40. Evaluer le libre parcours moyen À et le temps + entre deux 
collisions pour: 

a) les molécules de l'hydrogène sous les conditions normales: 

b) les protons des rayons cosmiques en Galaxie. On admet que 
la densité moyenne de gaz interstellaire constitue 104 particules/m*. 
La vitesse des particules cosmiques est voisine de celle de la lumière. 
La masse du proton est pratiquement égale à celle de l’atome d'hydro- 
gène. Le rayon du proton est r = 107% cm. 

2.41. Calculer le libre parcours moyen À et le temps + entre deux 
collisions des molécules d'oxygène sous la pression 0,2 mPa et à la 
température 17 °C. 

2.42. Combien de collisions par seconde se produit-il entre les 
molécules dans 1 cm° d'hydrogène, la densité d'hydrogène étant 
8,5«10-? kg/m° et la température 0 °C? 

2.43. Un ballon de volume 2,531 contient du gaz carbonique 
à la température de 127 °C et sous la pression de 15,0 kPa. Calculer 
le nombre de molécules # dans le ballon et le nombre de collisions 
entre les molécules par seconde z. 

2.44, Calculer approximativement la pression au-dessous de 
laquelle le vide s'établit entre les parois d'un vase de Dewar. La 
distance entre Les parois est 10 cm, la température 20 °C. 

2.45. Déterminer, en fonction de la pression, le libre parcours 
moyen À et le nombre de collisions par seconde z des molécules d’un 
gaz parfait, la masse du gaz étant constante, pour les transformations: 
a) isochore ; b) isotherme ; c) adiabatique. Le diamètre efficace des 
molécules est supposé constant. 

2.46, Déterminer, en fonction de la température, le libre parcours 
moyen À et le nombre de collisions par seconde z des molécules d’un 
gaz parfait, la masse du gaz étant constante, pour les transforma- 
tions : a) isochore ; b) isobare ; c) adiabatique. Le diamètre efficace 
des molécules est supposé constant. 

2.47. Etudier la propagation du son dans un gaz parfait du point 
de vue moléculaire cinétique. Répondre aux questions: 
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a) La célérité du son, peut-elle être supérieure à la vitesse quadra- 
tique moyenne des molécules de gaz? 

b) A quelle condition on peut considérer la propagation du son 
en tant que transformation adiabatique? | 

c) Quelle est la longueur des ondes sonores le plus fortement 
amorties dans un gaz parfait? 

2.48. Quelle fraction de toutes les molécules d'air à la tempéra- 
ture O °C et sous la pression 2,4 Pa parcourt le chemin de 10 mm 
sans choc? 

2.49, Deux vases sont séparés l’un de l’autre par une paroi 
mince munie d'un petit orifice initialement fermé. L'un des vases 
contient du gaz. L'autre est pompé de manière continue de sorte 
que la pression y est pratiquement nulle. Les dimensions linéaires 
de l’orifice sont inférieures au libre parcours moyen des molécules 
de gaz enfermé dans le premier vase. Le volume du vase contenant 
du gaz est V, la température du gaz est maintenue constante, égale 
à T, la masse molaire du gaz W, l'aire de l’orifice S. Au bout de 
combien de temps après l’ouverture de l'orifice la pression dans 
le vase qui contient du gaz diminuera-t-elle de moitié? L 

2.50. Evaluer le libre parcours moyen À et le coefficient de diffu- 
sion D des ions dans un plasma d'hydrogène. La température du 
plasma est 107 K, le nombre d’ions par 1 cm° de plasma 10%. A la 
température indiquée la section efficace d’ion d'hydrogène est posée 
4.102 cm. | 

2.51. Le coefficient de conductibilité thermique de l'oxygène 
à la température de 100 °C est égal à 3,25 107? W/(m-K). Calculer 
le coefficient de viscosité de l'oxygène n à cette température. 

2.52. On connaît le coefficient de viscosité du gaz carbonique n 
dans les conditions normales (voir les tableaux aux Annexes). Calcu- 
ler le libre parcours moyen À des molécules CO, et le coefficient de 
diffusion D dans les conditions normales. 

2.53. Un gaz diatomique double son volume par transformation 
adiabatique. Déterminer la variation du coefficient de conductibilité 
thermique x et du coefficient de diffusion D du gaz. Les molécules 
sont supposées rigides et le diamètre efficace des molécules constant. 

2.54. A la suite d'une compression, la pression d’un gaz diatomi- 
que a augmenté de 10 fois. Déterminer la variation du libre parcours 
moyen des molécules À et du coefficient de viscosité 1. Envisager les 
cas des transiormations : 

a) isotherme; b} adiabatique. 

Les molécules sont supposées rigides, leur diamètre efficace constant. 

2.55. L'espace entre deux grandes armatures planes parallèles 
est rempli d’hélium. La distance des armatures est ! — 50 mm. 
Une des armatures est maintenue à {, = 20 °C, l’autre à #, — 40 °C. 
Déterminer la densité de flux de chaleur g: Faire Les calculs dans les 
cas où la pression du gaz est: a) p — 100 kPa; b) p — 10 mPa. 

2.56. L'une des extrémités d’une barre enfermée dans une gaine 
athermane est en contact thermique avec un thermostat à tempéra- 
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ture 7,, l’autre extrémité en contact avec un thermostat à 7, 
(T, >> Ts). La barre comprend deux parties longues de Z, et de /, 
dont les coefficients de conductibilité thermique sont %x, et %. 
Déterminer la densité de flux de chaleur g et le gradient de tempéra- 
ture dT/dx le long de chaque partie de la barre. 

2.57. L'espace entre deux armatures planes parallèles est garni 
d’une substance dont le coefficient de conductibilité thermique 
varie en fonction de température comme x = %,/T où %, est une 
constante pour la substance donnée. Les armatures sont maintenues 
à températures constantes T, et T, (T, => T). La distance des arma- 
tures est /. Déterminer la densité de flux de chaleur g et la tempéra- 
ture de la substance en fonction de x, distance à partir de l’armature 
dont la température est 7:. 

2.58. L'espace entre deux sphères concentriques est garni d’une 
substance isotrope homogènè. Les rayons des sphères sont r, etr, 
(ro > r1). La surface de la sphère intérieure est maintenue à la tem- 
pérature T., celle de la sphère extérieure à la température 7,. On 
suppose connu le flux de chaleur à travers les surfaces des sphères. 
Déterminer le coefficient de conductibilité thermique de la substance 
entre les sphères, le gradient de température dT/dr et la températu- 
re T dans l’interstice entre les sphères en fonction de r. Supposer *x 
indépendant de la température. 

2.59. Un gaz parfait monoatomique remplit l’espace entre deux 
cylindres coaxiaux très longs. Le diamètre efficace des molécules 
du gaz est d, la masse d’une molécule m. Les rayons des cylindres 
sont respectivement r,; et r, (r, <<r2). Le cylindre intérieur est main- 
tenu à la température 7,, le cylindre extérieur à T,. Calculer le 
flux de chaleur g par unité de longueur des 
cylindres. La convection du gaz n'a pas lieu, 
le libre parcours moyen des molécules gazeu- 
ses est bien inférieur à la distance entre les 
cylindres. 

2.60. Un disque est suspendu au-dessus 
d’un disque identique qui peut tourner autour 
d'un axe vertical passant par son centre 
d'inertie. Déterminer le moment des forces de 
frottement N agissant sur le disque supérieur 
si le disque inférieur est animé d’une rotation 
à la vitesse angulaire &@. Sont connus: le 
rayon des disques a, la distance entre les 
disques d (a Ÿ d), coefficient de viscosité de 
l’air n. 

2.61. La fig. 106 représente schématique- 
ment un appareil destiné à mesurer le coefficient 
de viscosité d’un gaz n. Au-dessus d’un disque 
immobile est suspendu à un fil élastique fin un second disque. L'’angle 
de rotation de ce disque est mesuré au miroir M. On trouve expéri- 
mentalement le décrément logarithmique d'amortissement A des 
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vibrations de torsion du disque dans un gaz étudié et la période des 
vibrations libres du disque dans le vide 1. En déduire la formule 
pour 1. On suppose connus les rayons des disques a, la distance entre 
les disques d (a Sd) et le moment d'inertie d’un disque Z. 

2.62. Un gaz remplit l’espace entre deux cylindres coaxiaux, 

très longs. Les rayons des cylindres sont r; et r, (ra > r,). Le cylindre 

. extérieur tourne à la vitesse angu- 

dE laire constante «,, celui intérieur 

est immobile. Le moment des forces 

M de frottement agissant sur l'unité 

de longueur du cylindre intérieur 

est N. Déterminer le coefficient de 

viscosité du gaz net le gradient de 

vitesse angulaire dw/dr en fonction 
de r. 

2.63. La fig. 107 représente le 

schéma de principe d’un manomètre 

absolu de Knudsen destiné à me- 

surer les pressions des gaz raréfiés 

(dans l'intervalle de 1 Pa à 10 Pa). 

Les deux plaques immobiles 1 

sont portées à la température T1. 
Fig. 107 La plaque mobile 2 est suspendue 
à un fil élastique fin. La tempéra- 
ture 7 de la plaque Z est la même que celle dans le manomètre (T < 
<< T,). Les températures du gaz des deux côtés de la plaque 2 étant 
différentes, l'impulsion résultante communiquée par les molécules 
gazeuses qui frappent la surface des plaques n’est pas nulle desorte 
que la plaque 2 est soumise à l’action des forces (effet radiométrique). 
Sollicitée par le moment de ces forces, la plaque 2 tourne d’un angle 
œ enregistré au miroir M. Déterminer, en fonction de la pression p, 
l'angle de torsion @ du système mobile du manomètre à condition 
que le libre parcours moyen À © d. 

Le coefficient de proportionnalité À entre le moment de torsion 
et l’angle de torsion q se détermine en mesurant la période t des 
oscillations de torsion libres du système. La période t, le moment 
d'inertie du système mobile 7 et la longueur de la plaque 2 sont 
supposés connus. 


Premier et deuxième principes de la thermodynamique 
en application à un gaz parfait 


sw’ 2.64, Un gaz parfait occupant à l’état initial un volume V, se 
dilate et son volume devient V.. La dilatation est: 1) isobare; 
2) isotherme ; 3) adiabatique. Tracer les diagrammes p-V et U-V de 
ces transformations. Déduire de ces diagrammes : 

a) dans quelle transformation le travail fourni par le gaz est 
minimal ; 
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b) le signe de l'accroissement de l'énergie interne AU pour 
chaque transformation. 

+ 2.65. Un récipient fermé de volume 2,50 I contient de l’ hydrogène 
à 17 °C et sous la pression 15,0 kPa. On refroidit l'hydrogène jusqu’à 
la température 0 °C. Calculer : 

E la quantité de chaleur Q” cédée par le gaz; 
b) l'accroissement de l’énergie interne de l’ hydrogène AU. 
2.66. Une kilomole d’un gaz chauffée à pression constante de 

47 °C à 75 °C absorbe 1,20 MI de chaleur. Déterminer : 

a) la valeur de y — Ch/Cv; 
b) l’accroissement de l'énergie interne du gaz AU: 
c) le travail du gaz À. 

« 2.67. Un cylindre vertical, fermé par un piston de masse m 
de section S, contient une kilomole d'un certain gaz. Initialement, 
la pression exercée par le gaz sur le piston est équilibrée par le poids 
du piston et par la pression atmosphérique p,. On tire ensuite exté- 
rieurement le piston en le faisant sortir du cylindre de manière 
tellement lente que la température du gaz T dans le cylindre 
demeure pratiquement constante. Calculer le travail À” que l’on 
fournit : 

a) pour soulever le piston à la hauteur »; 
b) pour doubler le volume du gaz. 

Le piston glisse dans le cylindre sans frottement. 

-X 2.68. Un gaz parfait se dilate dans une transformation adiabati- 
que, sa température variant de T, à T,. Sont connues la masse de 
gaz m et sa Chaleur spécifiqué cy. Calculer le travail À fourni par le 
gaz lors de la dilatation. 

+2.69. Dans une transformation adiabatique, 1,00 kg d'oxygène 
subit une compression à la suite de laquelle sa température augmente 
de 20 °C à 100 °C. Tracer le diagramme de cette transformation dans 
les axes U, T. Calculer: 

a) l'accroissement de l'énergie interne du gaz AU; 
b) le travail 4° dépensé pour comprimer le gaz; 
c) de combien de fois diminuera le volume de gaz ? 

& 2.70. Une quantité d'azote est comprimée jusqu’à un volume 
10 fois plus petit que celui initial. Dans un cas la transformation 
est isotherme, dans l’autre adiabatique. 

1} Dans quelle transformation le travail de compression est plus 
grand? De combien de fois? 

2) Quelle transformation amène |’ augmentation de l'énergie 
interne du gaz? De combien de fois? 

: 2.71. Un cylindre fermé .à deux extrémités est rempli de gaz 
parfait. Le volume du cylindre est divisé en deux parties égales par 
un piston très mobile. Le volume de chaque moitié du cylindre est V,, 
la pression du gaz p,, la masse du piston m, sa section S. On écarte 
légèrement le piston de sa position d'équilibre et ensuite on l’aban- 
donne à lui-même. Il en résulte des oscillations dont la période % 
est à déterminer. Supposer le volume et la pression du gaz reliés par 
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l'équation de Ja polytropique pV” — const. Le piston glisse sans 
frottement sur les parois du cylindre. 

* 2.72. Un piston peut glisser sans frottement dans un cylindre 
fermé à deux extrémités. Le cylindre et le piston sont imperméables 
à la chaleur. Primitivement, le piston divise le cylindre en deux 
parties égales, de volume Ÿ, chacune. Les deux compartiments du 
cylindre sont remplis de gaz parfait sous une pression p,. Le rapport 

CplCy est y. On déplace très lentement le piston en comprimant 
le gaz dans une partie du cylindre. Déterminer le travail À” néces- 
saire pour en diminuer de moitié le volume initial. 

Rk 2.73. Résoudre le problème précédent dans l'hypothèse que le 
piston est un conducteur de chaleur et que pendant son mouvement 
la température demeure constante dans les deux parties du cylinüre. 

2.74. Calculer la vitesse v de l'écoulement adiabatique de l’héli- 
um d’un réservoir dans le vide par un petit orifice. La température 
de l’hélium dans le réservoir est T — 1 490 K. La section de l’orifice 
est tellement petite que la vitesse du courant de gaz à l’intérieur du 
réservoir est négligeable. 

2.75. Un gaz s'écoule adiabatiquement d’un réservoir à travers 
une conduite horizontale de petite section $S. On maintient constantes 
la pression p, et la température 7, dans le réservoir. La pression 
extérieure est p. Le gaz est supposé parfait. La section de la conduite 
est tellement petite qu'on peut négliger la vitesse du courant gazeux 
dans le réservoir. 

4) Déterminer la vitesse de l'écoulement v et la quantité de 
gaz q s'écoulant par unité de temps. 

2) Montrer que q est maximal lorsque la vitesse de l'écoulement 
est égale à la célérité du son dans le gaz à la température à la sortie 
de la conduite. 

x 2.76. Une kilomole de gaz à la température T;, = 300 K subit 
un refroidissement isochore de sorte que sa pression diminue de 
moitié. À la suite de la dilatation ultérieure, à pression constante, 
la température du gaz à l’état final égale celle initiale. Représenter 
la transformation sur le diagramme P- V. Calculer : 

a) la quantité de chaleur Q gagnée par le gaz; 

b) le travail À que fournit le gaz; 

©) l'accroissement de l'énergie interne du gaz AU. 

* 2.77. Une masse d'azote de 14 g subit une dilatation adiabatique, 
provoquant une diminution de pression de cinq fois, suivie d’'uñe 
compression isotherme jusqu’à la pression initiale. Température 
initiale de l'azote est T, — 420 K. Tracer le diagramme p-V de la 
transformation. Trouver: 

a) la température du gaz T, à la fin de la transformation ; 

b) la quantité de chaleur Q° cédée par le gaz: 

c) l’accroissement de l'énergie interne du gaz AU: 

d) le travail À accompli par le gaz. 

» 2.78. Un gaz occupant un volume de 0,390 m° sous la pression 
155 kPa se dilate, à température constante, jusqu'à un volume dix 
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fois plus grand. Ensuite on le chauffe à volume constant, sa pression 
à l'état final égalant celle initiale. Au cours de cette transformation 
le gaz reçoit 1,50 MJ de chaleur. Tracer le DL Lu p-V 
de la transformation. Calculer la valeur de y = Ch/Cy pour ce 
gaz. 

y 2.79. Déterminer la capacité calorifique molaire C d’un gaz parfait 
dans une transformation polytropique. L'indice de polytropique est 7. 
Déterminer les valeurs de n telles que la capacité calorifique du gaz 
soit négative. 

x 2.80. Pour quelles valeurs de l'indice de polytropique # la déten- 
te polytropique d'un gaz parfait s "accompagne : 

a) d'absorption de la chaleur et d’échauffement du gaz: 

b} d'absorption de la chaleur et de refroidissement du gaz; 

c) de dégagement de la chaleur? Aux dépens de quelle source 
d'énergie le gaz effectue-t-il le travail dans ce cas? 

x.2.81. Une certaine quantité de gaz parfait subit une dilatation 
représentée sur le diagramme p-V par une ligne droite passant par 
l’origine des coordonnées. On connaît : le volume initial du gaz Vo, 
sa pression initiale p, et le rapport y — C,/Cy. A la suite de la dilata- 
tion le volume du gaz a triplé. Déterminer: 

a). l'indice de polytropique ñ ; 

b) l’accroissement d'énergie interne du gaz AU; 

c) le travail À accompli par le gaz; 

d) la capacité calorifique molaire du gaz € au cours de cette 
transformation. | 

£ 2.82, Une kilomole d’un gaz parfait monoatomique se dilate en 
suivant une polytropique d'indice nr — 1,5, sa température diminuant 
de 1°. Calculer: | 

a) la capacité calorifique molaire C du gaz dans cette transfor- 
mation; 

b) la quantité de chaleur Q reçue par le gaz; 

c) le travail À fourni par le gaz. Aux dépens de quelles sources 
d'énergie ce travail s'effectue-t-il ? 

g 2.83. 1,00 m° d'air est comprimé de telle manière que son volume 
diminue de 5 fois et la pression augmente de dix fois. La pression 
initiale est 99 kPa. Le processus de compression étant supposé 
polytropique, calculer : 

a) l'indice de polytropique n ; 

b) l’accroissement de l’énergie interne AU du gaz; 

c) la quantité de chaleur Q gagnée par le gaz; 

d) Je travail de compression 4”. 

2.84. La capacité calorifique molaire d'un gaz parfait varie lors 
d'une certaine transformation suivant la loi € — a/T, où « est une 
constante. Déterminer : 

a) le travail À produit par une kilomole de gaz lorsqu'on le 
chauffe de la température T, à la température T, = 27T;; 

b) l'équation reliant les paramètres p et V dans cette transforma- 
tion. 
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*#2.85. Une kilomole d'oxygène effectue un cycle de Carnot dans 
l'intervalle des températures.de 27 °C à 327 °C. On sait que le rapport 
de la pression maximale Pmax atteinte au cours du cycle à la pression 
minimale Pmin est égal à 20. Calculer : 

a) le rendement du cycle 1; 

b) la quantité de chaleur Q, reçue pendant ce cycle ; 

c) la quantité de chaleur Q° cédée à la source froide au cours du 
cycle ; 

d) le travail À fourni par le gaz pendant le cycle. 
& 2.86. Une machine frigorifique parfaite fonctionne suivant un 
.Cycle de Carnot inverse entre les températures —11 °C et 15 °C. 
Le travail fourni par la machine au cours d'un cycle À — —200 kJ. 
Calculer : 

a) le rendement de la machine frigorifique e; 

b) la quantité de chaleur @, extraite à la source froide pendant 
le cycle; | | 

c) la quantité de chaleur Q cédée à la source chaude pendant 
Je cycle. 

Remarque. On appelle rendement d’une machine frigori- 
fique € le rapport de la quantité de chaleur @, extraite à la source 
froide au travail fourni A’ — —AÀ: 

4 2.87. Un cycle dans lequel l'hydrogène sert d’agent thermique 
se compose de deux isochores et de deux isobares. Calculer le tra- 
vail À fourni par le gaz pendant un cycle et le rendement du cycle n 
sachant que, dans les limites d’un cycle, les valeurs maximales du 
volume et de la pression du gaz sont doubles des valeurs minimales, 
celles-ci étant Pin — 100 kPa et Vin — 0,50 m°. 

2.88. Calculer le rendement d'un cycle composé de deux isobares 

et de deux adiabatiques. L'agent thermique est l'azote. On sait qu’au 
Dont d’un cycle le volume du gaz varie de dix fois, c'est-à-dire 
Vmax/Vmin = 10. 

2.89. Un cycle effectué par deux kilomoles d’un gaz parfait 
monoatomique se compose d'une isotherme, d’une isobare et d’une 
isochore. La transformation isotherme se déroule à la température 
maximale du cycle T — 400 K. On sait également qu’au cours du 
cycle le volume du gaz varie de deux fois, c'est-à-dire a — 
Hi Va x/Vmin = 2 

1) Calculer le travail À accompli par le gaz au cours d'un cycle 
et le rendement du cycle n. 

2) Comparer le rendement obtenu n avec celui du cycle de Carnot 
1, effectué entre les températures Tin et Tmak du cycle considéré. 

& 2.90. Une kilomole de gaz parfait effectue un cycle composé 
de l’alternance des isothermes et des adiabatiques (fig. 108). Chaque 
détente isotherme amène une augmentation de volume du gaz de # 
fois. Sachant que les transformations isothermes se produisent aux 
températures T,, T, et Ts, calculer: 

a). le rendement du cycle n; 
b) le travail À du gaz pendant le cycle. 


100 


t 2.91. Déterminer les rendements des cycles suivants, en suppo- 

sant que l'agent thermique est un gaz parfait à valeur connue de 
= CplCy. | | 

l 1) Le cycle comprend deux isobares et deux adiabatiques. On 

donne le rapport b — Pmax/Dmin: OÙ Pmax €t Pmin SOnt des pressions 

maximale et minimale du cycle. 

2) Le cycle comprend deux iso- 
chores et deux isothermes. Sont connus: 
températures 7, et T, des transior- 
mations isothermes (7, >> T;) et rap- 
port a — Va x/V min OÙ Vmax €t Vmin 
sont les volumes maximal et mini- 
mal du cycle. 

3) Le cycle comprend une iso- 

therme, une adiabatique et une iso- 
bare. La transformation isotherme se 
produit à la température minimale 
du cycle. On connaît le rapport 
D — Pmax/Pmin OÙ Pmex €t Pmin SON 
les pressions minimale et maximale 
du cycle. 
- # 2,92, Un cycle effectué par Z 
kilomoles de gaz parfait comprend 
deux adiabatiques, une isobare et une isochore. (fig: 109). 
Au début de la compression adiabatique la température du gaz est 7. 
Le degré de compression adiabatique est a — V.,/V,, le degré de 
dilatation isobare bd — V4/V.. Le rapport 
Cl/Cy est y. Calculer la quantité de chaleur 
Q, reçue par le gaz pendant le cycle ainsi que 
le rendement du cycle n. 

£ 2.93. Calculer l'accroissement de l'entro- 
pie AS d’une kilomole de gaz parfait 
triatomique au cours de l’échauïffement de 
0° à 500 °C si la transformation se produit: 

d a) à volume constant ; 
Fig. 109 b) à pression constante. 

J{ On suppose rigides les molécules gazeuses. 

2,94. Déterminer l'accroissement de l’entropie AS lors de Îà. 
dilatation de 0,20 g d'hydrogène du volume 1,50 1 au volume 4,50 1 
la transformation se produisant: 

a) à pression constante: 

b}) à température constante. 

x 2.95, La figure 110 représente deux transformations amenant 
un gaz parfait de l’état À en état 2. Montrer par le calcul que l’ac- 
croissement de l’entropie AS est le même dans les deux cas. 

#2.96. 2,00 kg d'oxygène occupent un volume de 1,50 m° sous la 
pression 100 kPa. A la suite d’une dilatation le volume du gaz 
a augmenté de 2,5 fois, tandis que la pression a diminué de 3 fois. 
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Fig. 108 
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Déterminer l'accroissement de l’ PnerBie interne AU et de l'entropie 
AS du gaz. 

2.97. Une kilomole de gaz parfait subit une transformation 
polytropique et sa température varie de 7, à 7. L'indice de poly- 
tropique est nr. Déterminer l'accroissement de l'entropie du gaz AS, 

8 2.98. La dilatation de deux kilomoles de gaz parfait monoato- 
mique se déroule de la manière indiquée au problème 2.81. Détermi- 
ner l'accroissement de l'entropie AS 
lorsque le volume du gaz a doublé. 
w 2.99. Calculer l'accroissement de 
l'entropie AS dans les transformations 
traitées aux problèmes: a) 2.65; 
b) 2.76; c) 2.77. 

2.100. Sur quels tronçons des cy- 
cles envisagés dans le problème 2.91 
l'énergie interne et l’entropie augmen-- 
tent? Représenter ces cycles sur le 
diagramme S-In 7 

2.101. Un vase de volume V, — 
= 4,60 1 contient m, — 14,0 mg d'azote, 

Fig. 110 un autre, de volume V, — 3,40 I, 
contient m4 — 16,0 mg d’ oxygène. Les 
gaz sont à Ia même température. Les vases sont mis en com- 
munication et les gaz sont mélangés. Déterminer l'accroissement 
de l’entropie AS lors de cette transformation. 

# 2.102. Un vase athermane est divisé en deux compartiments 
égaux*par une paroi présentant un orifice, primitivement fermé. 
L'un des compartiments du vase contient du gaz parfait dont la 
masse est m. Dans l’autre compartiment on a fait un vide poussé. 
L'orifice s'ouvre et le gaz remplit tout le volume. Déterminer l’ac- 
croissement de l'énergie interne AU et de l’entropie AS du gaz. 


Gaz réels*) 


2.103. 0,840 kg d'azote occupe un volume dé 33,0 L à la tempé- 
rature de —100 °C. Calculer la pression p, exercée.par le gaz sur les 
parois du récipient. Comparer p, avec la pression p, calculée à l’aide 
de l'équation d'état d’un gaz parfait. 

2.104. Sur la fig. 111 est donnée une courbe représentant l'éner- 
gie potentielle e, d'interaction de deux molécules en fonction de la 
distance r entre leurs centres. L'énergie totale du système de deux 
molécules séparées l’une de l’autre par une grande distance (leur 
interaction est nulle) est traduite, sur le graphique, par le segment &,. 
Tracer en fonction de la distance r les graphiques de la projection de 
la force d'interaction des molécules j,; et de l’énergie cinétique &. 


Sauf mention contraire, dans tous les problèmes de ce paragraphe on 
__s sous le gaz réel le gaz qui suit l'équation de Van der Waals. * 
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Parmi les fonctions envisagées indiquer celles qui s’annulent aux 
points 7, 2, et 34. Indiquer, sur le graphique, la distance dont s'ap- 
prochent les centres des molécules. 

2.105. Déterminer le travail À accompli par une kilomole de 
gaz dans une dilatation isotherme. On connaît: température 7, 
volumes initial V, et final V,, cons- 
tantes de Van der Waals a et b. €, 

2.106. Le volume d'une kilo- 
mole d'oxygène augmente, dans une 
dilatation isotherme, de 1,00 m° { 

à 5,0 m°. La transformation se  — 
passe à 27 °C. Calculer: | 

a) la quantité de chaleur re- | Ég 
çue Q; 5 

b) l’accroissement de l'énergie DE 
interne du gaz AU ; 

.. €) le travail À produit par le 
gaz. 

2.107. Pour un gaz qui suit | 
l'équation de Van der Waals, déter- Fig. 111 
miner : 

a) la capacité calorifique molaire à volume constant C> ; 

b) l'équation de l’adiabatique: 

c) la différence des capacités calorifiques molaires C, — Cy. 
Valeur de cette différence au point critique? 

2.108. Les paramètres critiques pour l’eau sont les suivantes: 
Ter = 547 K, per — 21,8 MPa. 

1) Quel volume maximal peut occuper 1 kg d'eau à l'état 
liquide ? | 

2) Quelle est la pression maximale de la vapeur saturante d’eau ? 

3) La vapeur d'eau peut-elle se condenser à la température 
500 °C? 

2.109. Calculer la température critique 7+- et la densité critique 
Per du gaz carbonique. 

2.110. Un dispositif permettant de mettre en évidence l'état 
critique d’une substance représente une ampoule close contenant une 
quantité de liquide étudié pour laquelle le volume d’ampoule est 
critique. À mesure qu'on chauffe l’ampoule le liquide passe par une 
suite d'états dont l’un est critique. 

1) Calculer la quantité d’éther nécessaire pour obtenir son état 
critique dans une ampoule de volume V — 28,5 cm°. Pour l’éther: 
Ter — 467 K, Per — 3,59 MPa, M — 74 kg/kmole. 

2) Tracer, sur le diagramme T-V, le domaine de l’état diphasé 
liquide-vapeur et étudier l'allure de la transformation lorsque l’am- 
poule est chauffée de T, << Ter à T2 > Ter dans les cas où le volume 
de l’ampoule est : 

a) inférieur au volume critique; b) critique; c) supérieur au 
volume critique. 
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2.111. À la température T.;, le volume d’une substance à l’état 
de vapeur $Saturante est z fois supérieur à celui à l’état liquide sous 
la même pression. Une certaine quantité de cette substance prise 
à l’état de vapeur saturante est comprimée à température constante 
T; du volume Ÿ, au volume V, k fois plus petit (n = k). Quelle 
partie du volume final V occupé la phase liquide de la substance? 
Etudier le cas particulier où le volume V correspond au milieu du 
palier horizontal de l’isotherme. | 

2.112. Deux ballons athermanes sont reliés par un robinet. L'un 
d'eux, de volume V,, contient une kilomole de gaz. Dans le second 
ballon de volume V,, on a fait un vide poussé. Le robinet s'ouvre 
et le gaz se dilate adiabatiquement. Calculer: 

a) l’accroissement de l'énergie interne du gaz AU; 

b) le travail À accompli par le gaz contre les forces d'attraction 
intermoléculaires ; 

C) l'accroissement de la température du gaz AT. 

On connaît la constante de Van der Waals a et la capacité calorifique 
molaire C;y du gaz. 

2.113. La dilatation adiabatique dans le vide de 4,4 g de gaz 
carbonique fait diminuer ieur température de 0,26 °C. Calculer le 
travail effectué par le gaz contre les forces d’ attraction intermolé- 
culaires. 

2.114. L'équation d'état d'un gaz réel proposée par Clausius. 
a la forme 


Etre ]-0=Rr 


où F est le volume d'une kilomole . substance, a, b, ce sont des 


Ter, Ver Au point critique. 

2.115. Montrer que dans une expérience de Joule-Thomson 
l'effet est toujours négatif (AT => 0) aux cas suivants: 

a) la température initiale du gaz T, > 6,790; 

b) le gaz à étrangler est tel que l’on peut négliger les forces 
d'attraction mutuelle entre les molécules. 

2.116. Déterminer le signe. de l'accroissement de l'énergie interne 
AU du gaz dans une expérience de Joule-Thomson telle que l’état 
initial du gaz est figuré par un point situé: 

a) sur la courbe d' inversion ; b) au-dessus de cette courbe. 

2.117. Déterminer |’ accroissement de l’entropie AS d’une kilo- 
mole de gaz au cours d’une dilatation isotherme de V, à Ÿ,. On 
admet que la correction de Van der Waals b est connue. 

2.118. Montrer que la position de la ligne droite 1-2 correspon- 
dant à la transition de phase isotherme-isobare sur la courbe de Van 
der Waals (fig. 112) est telle que les aires Z et II sont égales. 

2.119. Déterminer le signe de l'accroissement de l'entropie AS 
dans l’ effet de Joule-Thomson. à 
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Liquides. Capillarité 
2.120. Un capillaire vertical de rayon r est immergé par son extré- 


mité dans un liquide mouillant (fig. 143). Etablir, en fonction de la 
hauteur z, la loi de la variation de la pression p dans le capillaire. 


CE D: 


ÿ 


Fig."412 


Déterminer les pressions aux points À et B. Le coefficient de tension 
superficielle, l'angle de raccordement et la pression atmosphérique 
sont respectivement &, Ÿ et Do. 

© 2.121. Les branches d'un tube en U disposé verticalement repré- 
sentent des capillaires de rayons r, — 0,25 mm et r, = 0,50 mm. 
Le tube est rempli de mercure, la hauteur de la colonne de mercure 
dans la branche large étant de 23 cm. Calculer la différence Ah des 
niveaux du mercure dans les branches du tube et la pression maxima- 
le du mercure p sur les parois du tube. L’angle de raccordement 
est Ÿ — 138°, la pression atmosphérique 100 kPa. 

2.122. Un capillaire vertical à l'extrémité supérieure fermée 
est plongé dans une large cuve à glycérine de manière que la moitié 
de sa longueur se trouve immergée dans la glycérine. Pour quel 
rayon du capillaire la glycérine s'élève à une hauteur égale : a) à zé- 
ro ; b) à 7/4? Longueur du capillaire ! — 30,0 cm, pression atmosphé- 
rique po — 101 kPa. L'angle de raccordement est supposé nul. 

2.123. Quelle est la pression dans les bulles d'air qui se forment 
à la profondeur de 3,50 m? Le diamètre des bulles est 3,66p. La 
pression ‘atmosphérique est 101 kPa. 

2.124. À quelle profondeur À dans l’eau se forment les bulles 
gazeuses si en montant à la surface elles voient leur rayon augmenter 
de nr — 1,1 fois? A la surface de l’eau le rayon des bulles est r — 
— 1,03u, la pression atmosphérique p, = 100 kPa. 

2.125. Le rayon d’une bulle de savon est r — 6,0 mm; la ten- 
sion superficielle de l’eau savonneuse & — 4,3 1072 N/m. Calculer : 

a) la surpession Ap de l'air à l’intérieur de la bulle: 
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b) l'énergie libre F de la surface de la bulle de savon : 

c) le travail À nécessaire pour gonfler cette bulle. On suppose 
isotherme le processus de la formation de la bulle de savon. 

2.126. Deux lames de verre verticales parallèles sont partielle- 
ment immergées dans l’alcool. La distance entre les lames est d — 
— 0,20 mm, leur largeur ? — 19,0 cm. Calculer la hauteur À d’ascen- 
sion de l'alcool entre les lames et la force f d'attraction s'exerçant 
entre elles. On suppose que le mouillage est parfait et que l'alcool 
entre les lames n'atteint pas les bords supérieurs de ces der- 
nières. 

2.127. Deux lames verticales partiellement immergées dans un 
liquide qui les mouille s’attirent-elles ou se repoussent-elles? Quelle 
est la force appliquée aux lames? Sont connus : densité du liquide p, 
coefficient de tension superficielle &«, largeur des lames !, distance 
entre les lames d et l’angle de raccordement 6. 

2.128. Une grande goutte de mercure se trouve entre deux lames 
de verre horizontales. Sous l’action de la pesanteur la goutte acquiert 
la forme d'une galette de rayon r — 2,28 cm et d'épaisseur d — 
— 0,38 cm. Quellé charge faut-il mettre sur la lame supérieure pour 
que la distance entre les lames diminue de x — 10 fois? L'angle 
de raccordement % est égal à 135°. 

2.129. Deux lames de verre sont mouillées d’eau et ensuite col- 
lées. L’épaisseur de la couche d’eau entre les lames est de 1,50u, 
les dimensions de la lame sont 5 X 15 cm. Calculer La force f qu'il 
faut appliquer perpendiculairement aux lames pour les séparer l’une 
de l’autre. L’angle de raccordement 8 — 0°. On tient compte de ce 
que les dimensions linéaires des lames sont bien supérieures à leur . 
distance. | | 

2.130. Deux lames verticales sont placées de manière à former 
un coin de petit angle p. Les lames sont mises dans un liquide mouil- 
lant. Etablir l'équation de la courbe d’intersection de la surface du 
liquide avec une lame. Sont connus: densité du liquide p, coeffi- 
cient de tension superficielle «, angle de raccordement Ÿ. 

2.131. Calculer l'accroissement de l'énergie libre AF de Ïa couche 
superficielle au cours de la fusion de deux gouttes de mercure identi- 
ques en une seule. Le processus est supposé isotherme. Le rayon des 
gouttes avant la fusion est r — 2,5 mm. 

2.132. Sur un cadre rectangulaire avec un côté coulissant est 
tendue une pellicule d’eau savonneuse. On déplace très lentement 
le côté mobile de manière à augmenter l'aire du cadre de Ao =. 
— 2,0 cm°. La traction de la pellicule se produit à la température 
+ = 27 °C. Le coefficient de tension superficielle de l’eau savonneu- 
se est a —4,0:10"? N/m, le coefficient thermique dx/dT — 
= —41,5-1074 N/( (m-K). Calculer l'accroissement de l'énergie 
libre ÂF, de l’entropie AS et de l'énergie interne AU de la couche 
superficielle de la pellicule. 

2.133. Calculer l'accroissement de l’entropie au cours des pro- 
cessus suivants : 
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1) Une kilomole d’eau se transforme en vapeur. La température 
de l’eau et de la vapeur est 100 °C. 

2) 1,00 kg de glace se transforme, par échauffement, en eau et 
ensuite en vapeur. La température de la glace est 0 °C, la tempéra- 
ture de la vapeur 100 °C. La transformation se déroule à la pression 
101 kPa. La capacité calorifique de l'eau est supposée indépendante 
de la température. 

3) Dans un calorimètre de capacité calorifique négligeable on 
mélange 500 g d’eau à 0 °C et 400 g de glycérine à 27 °C. 

2.134. En se servant de l'équation de Clapeyron-Clausius éta- 
blir, en fonction de la température 7, la pression de la vapeur satu- 
rante p, pour les températures sensiblement inférieures à celle cri- 
tique. La chaleur spécifique de vaporisation À est supposée indépen- 
dante de la température. 

Indication. Aux températures sensiblement inférieures 
à Tr le volume spécifique de la vapeur saturante est bien supérieur 
au volume spécifique du liquide. Pour cette raison on peut admettre 
que l'équation d'état d'un gaz parfait est valable pour la vapeur 
saturante. 

2.135. Pour le gaz carbonique, la variation de la pression de 
la vapeur saturante p, en fonction de la température T au voisina- 
ge du point triple est décrite par l'équation empirique 


log p; — a — IT, 


où p, est en kPa; a — 11,05 ; b — 1,80 «10° K pour la sublimation ; 
a — 8,178; b — 1 ,91 *10° K pour la vaporisation. En utilisant la 
réponse du problème précédent, calculer : 

a) la température T4: et la pression pt. au point triple; 

b) les valeurs des chaleurs spécifiques de vaporisation À, de 
sublimation À, et de fusion À, au voisinage du point triple. 

2.136. Une chambre de Wilson est remplie de vapeur d’eau sur- 
saturée à la suite d’une dilatation adiabatique. La température de la 
vapeur est —7 °C; la pression de la vapeur est 1,12 fois plus grande 
que celle de la vapeur saturante p, au-dessus de la surface plane de 
l’eau à la même température. Quel est le rayon d'équilibre r des 
gouttes d’eau se formant à la suite du passage des particules &« 
à travers la chambre de Wilson? Qu'est-ce qui se passera avec les 
gouttes de plus: petites dimensions ? 

Indication. La pression de la vapeur saturante p, au- 
dessus d'une surface courbe varie en fonction de son rayon de cour- 
bure r suivant la loi 


Ps — Poe 2Ma/oRT) (/r), 


OÙ Ps0 est la pression de la vapeur saturante au-dessus de la surface 
plane du liquide, «, le coefficient de tension superficielle, p, la den- 
sité du liquide; le signe moins est attribué à une surface concave, 
le signe plus à une surface convexe. 
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PARTIE 3 


ÉLECTRICITÉ 


Electrostatique 


-— 3.1. Comparer la force d'interaction électrostatique jf. entre 
deux électrons avec la force de leur interaction de gravitation f$.. 

3.2. Quelle masse m, devrait posséder un proton pour que la 
force de répulsion électrostatique s’exerçant entre deux protons 
soit équilibrée par celle de leur attraction de gravitation ? 

— 3.3. Calculer l'accélération w qu'un électron communique à 
à un autre, la distance des deux électrons étant r — 4,00 mm. 

” 8.4. Calculer la force d'interaction f entre deux molécules d’eau 
distantes l’une de l’autre de Z — 10,0 nm. Le moment dipolaire 
électrique d’une molécule d’eau est p — 0,62 «107% Cm. On suppose 
que les moments dipolaires des molécules d’eau sont dirigés suivant 
une même droite. 

3.9. On a deux systèmes de charges ponctuelles : Gus der 


as Qs ss Que Ob 0dis dieser hs 25 #0 1QN: rigidement liées 
aux points de rayons vecteurs r;, F2, - . ., li, . . ., l'as € OS 
., x, . . …, TN Calculer la force f appliquée au système de char- 


ges g; de la part du système de charges gs. Poser & = 1 

3.6. Une charge gq est répartie dans un volume V avec une den- 
sité volumique p = p(r). Une autre charge g' est répartie dans un 
volume LA avec une densité p —p(r). Ecrire l'expression de la 
force f qu’exerce la charge g’ sur la charge q. Poser & = 1. 

3.7. Déterminer la force de répuilsion / (par unité de longueur) 
de deux fils parallèles infinis chargés d'électricité de même signe. 
Les fils se trouvent dans le vide à la distance db — 20,0 mm l'un de 
l’autre, la densité linéaire des charges, la même pour les deux fils, 
est À — 3,00-10-% C/m. Quel travail À (par unité de longueur) 
faut-il fournir pour rapprocher ces fils à la distance a — 10,0 mm? 
7 3.8. Les électrodes d’une diode sont constituées par un filament 
(cathode) de rayon a — 0,100 mm et par un cylindre coaxial (anode) 
de rayon b — 2,72 mm. On applique aux électrodes une tension 
U — 100 V. Calculer la valeur de la force f, agissant sur un électron 
et de la force jf, agissant sur une molécule d'eau placés au point 
situé à la distance r — 1,00 mm de l’axe de Ia cathode. Le moment 
dipolaire d’une molécule d’eau est p — 0,62 .10-* C -m. 
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—-3.9, Aux sommets d’un hexagone régulier de côté a sont placées 
des charges ponctuelles de même valeur g. Déterminer le potentiel œ 
et l'intensité de champ £ au centre de l'hexagone à condition que: 
a) les charges sont de même signe; 

b) les charges voisines sont de signe contraire. 
3.10, N charges ponctuelles g,, qe, . . ., Gi, . . ., 4n Sont pla- 

cées dans le vide aux points de rayons vecteurs r,, Fr, . . ., r;, 

..., ?N. Donner les expressions du potentiel œ@ et de l'intensité du 
champ E au point défini par le rayon vecteur r. 
8.11. Une charge de densité p — p (r) est répartie dans un 
domaine Ÿ. Donner les expressions du potentiel œ et de l'intensité 
du champ E au point défini par le rayon vecteur r’. La constante 
diélectrique à à l’intérieur et à l'extérieur du domaine V est supposée 
égale à l'unité. 
"3.12. Déterminer le potentiel @ et le module de l'intensité £ 
d’un champ du dipôle en tant que fonctions de r et de © (r est la 
distance du centre du dipôle, 8 l'angle que fait l’axe du dipôle avec 
la direction d’une droite menée du centre du dipôle au point donné). 
Le moment du dipôle est p. 

7 3.13. Le potentiel d’un champ créé par un certain système de 

charges a pour expression q =.a (x? + y?) + bz% où a >> 0, b=> 0. 
1) Déterminer le vecteur champ E et son module £. 
2) Quelle est la forme des surfaces équipotentielles ? 
3) Quelle est la forme des surfaces telles que £ — const ? 

#:3.14. Le potentiel d’un champ créé par un système de charges 
est donné par l'expression @ = à (x? + y?) — bz? où a > 0, b=> 0. 
Répondre aux questions du problème précédent. 

-- 3.19. L'espace est rempli de charge dont la densité est donnée 
par 0 — P,/r Où P, est une constante, r, la distance à l’origine des 
coordonnées. Déterminer l'intensité du champ E en tant que fonction 
de r. Faire l’analyse de l’allure des lignes d'intensité. Le domaine 
au voisinage de l’origine des coordonnées est à exclure de l’analyse. 

- 3.16. Un espace est rempli de charge de densité po — pe" 
où po et « sont des constantes. Déterminer E comme fonction 
de r. Etudier les caractéristiques du champ pour! de grands et 
de petits r. 

- 3.17. Une plaque infinie en isolant de permittivité & est chargée 
uniformément de densité volumique p. L'épaisseur de la plaque 
est 2a. La permittivité diélectrique en dehors de la plaque est 1. 
On dirige l’axe des x perpendiculairement à la plaque et. prend le 
milieu de la plaque pour origine des coordonnées. Déterminer en 
fonction de x le potentiel ® et Æ, (la projection de l'intensité du 
champ sur l’axe des x). Le potentiel au milieu de la plaque est posé 
nul. Tracer les graphiques de o et de Æ.. 

7 3.18. Une tige rectiligne, très fine, de longueur 2a placée dans 
le vide porte une charge de densité linéaire constante À. Pour des 
points situés sur une droite passant perpendiculairement à l'axe 
de la tige en son centre déterminer le module de l’intensité du champ 
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E en fonction de la distance r au centre de la tige. Etudier le cas 
OÙ 4 —+ oo. | | 

7 3.19. Pour la tige du problème précédent, déterminer en fonction 
de la distance r au centre de la tige le potentiel o et le module de 
l'intensité du champ £ en des points situés sur l'axe de la tige en 
dehors de celle-ci. Etudier le cas où r ÿ a. 

78.20. Un fil fin infini rectiligne placé dans le vide porte une 
charge de densité linéaire constante À = 2,00 -10-6 C/m. 

4) Déterminer, en fonction de la distance r au fil, le module de 
l'intensité du champ £ et le potentiel w. ; 

2) Calculer Æ et @ pour r — 10,0 m. 

"3,21. Une charge q — 2,00 -10-% C est uniformément répartie 
le long d’un anneau en fil de rayon r — 60,0 mm placé dans 
le vide. 

1) En prenant l'axe de l’anneau pour axe des x, déterminer le. 
potentiel o et ie vecteur champ E sur l’axe de l'anneau en fonction 
de la coordonnée x (l’origine est au centré de l’anneau). 

2) Etudier les cas: z = 0et[xz{ © r. 

3) Déterminer Ia valeur maximale du module de l'intensité £}h 
et les points zmn où elle est observée. 

4) Tracer les graphiques approximatifs des fonctions œ (x) ét 
E, (x) (£, est la projection du vecteur champ sur l’axe des x). Que 
sont les points zn pour la courbe œ (x)? 

Calculer l'intensité du champ de deux manières : 1) en partant 
de l'expression de l'intensité du champ d’une charge ponctuelle et 
du principe de superposition des champs, 2) en partant de l’expres- 
sion du potentiel. Comparer les deux méthodes de calcul. 

- 8.22. Une charge g — 1,80 140$ C est uniformément distribuée 
sur une plaque ronde très mince de rayon r — 120 mm placée dans 
le vide. En prenant l’axe de la plaque pour axe des x, a. 

a) déterminer en fonction de x, le potentiel œ et la projection de 
l'intensité du champ Æ. en des points situés sur l’axe; étudier l’ex- 
pression obtenue pour F x <retl|z|Sr; 

b) calculer q et E, au point x — — 80,0 mm. 

73.23. Une plaque très mince en forme d'un anneau de rayOnS 
intérieur a et extérieur b est placée dans le vide. Sur la plaque est 
uniformément distribuée une charge g. En prenant l’axe de la plaque 
pour axe des x, déterminer en fonction de la coordonnée zx le poten- 
tiel o et le module de l'intensité du champ £ sur l’axe de la plaque. 
‘Etudier le cas où | x | © b. 

— 3.24. On a un condensateur plan constitué par deux armatures 
rondes de rayon r distantes l’une de l’autre de 2a (a <r). On com- 
munique aux armatures des charges égales mais de signes opposés. 
On prend pour axe des x l’axe passant par les centres des armatures 
et pour origine des coordonnées, Le centre du condensateur. En suppo- 
sant que les charges sont distribuées sur les armatures avec une 
densité constante ©, étudier l'intensité du champ E en ‘des pointè 
situés. sur l’axe des x. Pour ce faire, déterminer: 
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a) la projection de E sur l’axe des x (ï.e. Æ,) en fonction de z; 

b) Æ, (0), i.e. E, au centre du condensateur; 

c) E, (a — 0), i.e. E, au point de coordonnée x = a — & (ô —+ 0); 

d) £, (a + 0), i.e. E, au point de coordonnée x = a + Ô (6ô — 0); 

e) E, en tant que fonction de x en des points tels que | xl ©r. 
On néglige l'épaisseur des armatures. 

73.25. En exploitant le théorème de Gauss, on sait aisément obte- 
nir l’expression de l'intensité du champ. créé dans le vide par un 
plan infini uniformément chargé, à savoir Æ = o/2e,. Prenons un 
point P se trouvant à la distance b du plan (fig. 114). 
Menons une circonférence de rayon a centrée sur la base 6 
de la perpendiculaire au plan abaïssée du point P. 
Il faut trouver la valeur de a telle que l'intensité au 
point P créée par les charges situées à l'intérieur de 
la circonférence constitue la moitié de l'intensité 
totale. Déterminer également r correspondant à cette 
valeur de a et l'angle Ÿ entre r et b. 

3.26. Déterminer le potentiel et l'intensité du 
champ £ au centre d’un hémisphère de rayon À por- 
tant des charges de densité superficielle constante 0. 
Poser 8 — 1. 
— 3.27. Une charge q = 2,00 -10-5 C est uniformé- Fig. 114 
ment distribuée dans le volume d'une sphère de 

rayon À — 40,0 mm. Déterminer le potentiel , au centre de la 
sphère. La permittivité diélectrique à l’intérieur et à l'extérieur de 
la sphère est égale à l’unité. 

— 3.28. Déterminer le potentiel @ à l'intérieur de la sphère chargée 
du problème précédent en fonction de la distance r au centre de la 
sphère. Calculer œ@ pour r — 20,0 mm. 

"3.29. À l’intérieur d’une sphère uniformément chargée avec. 
une densité volumique constante p est pratiquée une cavité sphéri- 
que, exempte des charges. Le centre de la cavité est 
déplacé de a par rapport au centre de la sphère. 
Déterminer l'intensité du champ E à l’intérieur 
de la cavité. La permittivité diélectrique est posée 
égale à l'unité. Envisager le cas où a = 0 
Ÿ 3.30. Initialement, l’espace entre les armatures 
d'un condensateur plan est rempli d’air. L’intensité 
du champ dans l’interstice est alors Æ, le déplacement 
électrique D. On remplit ensuite la moitié de l’inter- 
stice d’un diélectrique de permittivité & de la manière 
indiquée fig. 115. Déterminer l'intensité du champ 

Fig. 415 et le déplacement électriques qui s’en suivent dans la 
partie 1: Æ, et D,, et dans la partie 2: ÆE, et D, 
(voir, la figure). Traiter deux cas: 
! Ja tension entre les armatures demeure constante ; 
les charges portées par les armatures demeurent constantes. 


Tracer l’allure approximative des lignes £E et D dans l’interstice. 

% 3.31. Résoudre le problème analogue au précédent à cette diffé- 
rence près que le diélectrique remplit l'espace entre les armatures 
de la manière indiquée fig. 116. 
8.32. Une lame de verre introduite dans un champ électrique 
uniforme d'intensité Æ, — 10,0 V/m est disposée de telle sorte que 
l'angle «&, entre la normale à la lame et la direction 
du champ extérieur est égal à 30°. Déterminer l'inten- 
sité du champ £, dans la lame, l'angle 3 que fait ce 
champ avec la normale à la lame ainsi que la densité 
o’ des charges liées qui naissent sur les faces de la 
lame. La permittivité diélectrique du milieu à l’exté- 
rieur de la lame e, est posée égale à l'unité. 

3.33. Un champ électrique uniforme d’intensité 
E = 100 V/m est créé à l’intérieur d’une sphère en 
diélectrique isotrope homogène de 8 — 5,00. Déter- 
miner {a densité superficielle maximale de charges liées 
Omax et la valeur moyenne de o’ du même signe. 

3.34. Une baguette en substance seignetto-élec- 
trique qui possède une polarisation résiduelle P, dirigée 
le long de l’axe de la baguette est suspendue horizontalement à un fil 
fin inélastique. Déterminer la pulsation des petites oscillations 
qu'’effectue la baguette dans un champ Æ uniforme de direction 
horizontale et tellement faible qu'il n'influe pas sensiblement sur 
la polarisation de la baguette. La longueur de la baguette est [, 
la densité 6. 

* 3.39. Une charge ponctuelle g — 2,00 108 C est placée dans 
le vide à la distance a — 50 mm d'une parci métallique plane mise 
à la terre. Déterminer la force f avec laquelle la paroi attire la charge. 

3.36. Une charge ponctuelle g se trouve à la distance a d’une 
paroi métallique plane mise à la terre. Déterminer la densité superfi- 
cielle o de charges induites sur [a paroi en fonction de la distance x 
de la base de la perpendiculaire abaïssée de la charge sur la paroi. 
Calculer la charge induite totale g,.4 en supposant infinies Les dimen- 
sions de la paroi. 

3.37. On applique une tension constante U — 300 V à deux 
condensateurs €, — 100 pF et C, — 200 pF montés en série. Déter- 
miner les tensions UV, et U, sur les condensateurs et la charge. Q 
portée par les armatures. Capacité C du système? 

3.38. Dans le montage dela fig. 117 € — 100 V,C; — 1,00, 
Ca = 2,00 LF, C3 — 3,00 1F. Initialement, on ferme le commutateur 
K'. Ensuite, on ouvre K: et ferme le commutateur X,. Quelles char- 
ges G1, 9: et g, passent alors à travers les sections 7, 2 et 3 dans les 
directions indiquées par les flèches? 

3.39. Les condensateurs €; — 2,00 uF et C, = 3,00 uF montés 
en série sont branchés à à une batterie de 6 — {20 V dont.le point 
neutre est mis à la terre (fig. 118). Le fil reliant les condensateurs 
peut être mis à la terre à l'aide du commutateur X. Déterminer es 
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Fig. 146 


charges 91, g: et gA qui passeront à travers les sections 7, 2 et 3 dans 
les sens indiqués sur la figure après la fermeture du commutateur. 

3.40, Deux longs fils conducteurs de rayon a = 0,90 mm sont 
disposés dans l’air parallèlement l’un à l’autre. La distance entre 
leurs axes est b — 10,0 mm. Déterminer la capacité mutuelle des 
fils €, par unité de leur longueur. 

3.41. a) Déterminer la capacité C d’un condensateur constitué 
par deux billes identiques de même rayon a placées dans un milieu 


Fig. 417 Fig. 148 


dont la constante diélectrique est e. La distance entre les centres 
des billes est b. On suppose les charges distribuées uniformément 
sur les surfaces des billes. 

b) Etudier le cas où b Ÿ a. 

c) Calculer € sachant que a — 10,0 mm, b — 300 mm, & — 1,00. 

3.42. L'armature extérieure d’un condensateur sphérique peut 
se rétracter tout en gardant sa forme strictement sphérique et restant 
concentrique à l’armature intérieure rigide. On communique aux 
armatures les charges de même valeur q = 2,0 -107$ C, mais de signe 
opposé. L'armature extérieure s'en rétracte alors sous l'action des 
forces électriques de sorte que son rayon diminue de a — 100,0 mm 
à b — 95,0 mm. Calculer le travail À produit par des forces électri- 
ques. La permittivité diélectrique relative du milieu entre les 
armatures est posée égale à l'unité. 

3.43. L'espace entre les armatures d'un condensateur plan est 
garni d'un diélectrique isotrope dont la constante diélectrique varie 
linéairement, suivant la direction perpendiculaire aux armatures, 
de la valeur &, — 2,00 au voisinage d'une armature à la valeur &, — 
— 5,44 au voisinage de l’autre. On applique au condensateur une 
tension U — 1000 V et on voit apparaître la charge positive libre 
sur l'armature au voisinage de laquelle e est plus petit. Déterminer 
le signe et La valeur moyenne de la densité volumique (p"} de charges 
liées qui se créent au sein. du diélectrique. Calculer la capacité du 
condensateur C. L'aire de chaque armature est S — 100 :10-4 m?, 
la distance entre les armatures d — 1,00 mm. 

3.44. On communique les charges -+-g et —-qg aux armatures d'un 
condensateur plan. L'espace entre les armatures est garni d’une 
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substance isotrope dont la constante diélectrique varie comme 
e — e (x) suivant la direction x perpendiculaire aux armatures. 
0 voisinage immédiat de l’armature positivement chargée 8 — 
— £,, au voisinage immédiat de l’armature négative, &.— Eg. Détermi- 
ner, en fonction de x, la densité volumique p° de chaïges liées. Calcu- 
ler la charge liée totale g' apparaissant dans tout le volume du 
diélectrique. L’aire de chaque armature est S. 


+g +g +4q 4 +q +q 
a D Eee 
| | | ] 
| a ja | ia 
| | 
ES A + 
+q a +qg -q Œ +7 -q a 
a} b) c} 


Fig. 149 


3.49. Calculer l'énergie potentielle mutuelle W pour chacun des 
systèmes de charges ponctuelles représentés fig. 119. Toutes les 
charges ont la même valeur absolue et sont placées aux sommets 
d'un carré de côté a. | 

3.46. Calculer l'énergie potentielle mutuelle W d’un système 


de N charges ponctuelles g,, ga, - . ., q:, . .., qN situées dans Île 
vide en des pe. définis par les rayons vecteurs r;, F2, . 
M Fi sans DN 


3.47. Dans un corps de volume V est distribuée une charge de 
densité p — p (r). Déterminer l'expression de l'énergie W de.ce 
Corps chargé, en posant égale à l'unité la constante diélectrique à 
l’intérieur et à l'extérieur du Corps. 

3.48. Deux électrons séparés initialement par une très grande 
distance (pratiquement infinie) se déplacent l’un à la rencontre de 
l’autre à la vitesse relative v, (v, < c). Calculer la distance mini- 
male a dont ils se rapprochent. Envisager deux cas: 

a) les deux électrons sont libres (i.e. ils ne sont soumis à aucune 
action extérieure sauf la force de leur interaction) ; 

b) l'un des électrons est immobile relativement à un certain 
référentiel galiléen. 

3.49. Déterminer le travail À qu'il faut fournir pour augmenter 
de Az =: 0,200 mm la distance x entre les armatures d’un condensa- 
teur plan. Les armatures portent les charges de signes opposés dont 
la valeur est g — 2,00.1077 C. L'aire de chaque armature est S — 
— 400 -10% mm°. L'espace entre les armatures est rempli d’air. 

3.50. Une charge ponctuelle g — 3,00 :10-6 C est placée au' centre 
d'une couche sphérique de diélectrique isotrope homogène de € — 
— 3,00. Les rayons intérieur et extérieur de la couche sont respeeti- 
vement a — 250 mm et b — 500 mm. Déterminer l'énergie W em- 
magasinée dans le diélectrique. 
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3.51. Calculer l'énergie W de la sphère chargée du problème 3.27. 
Déterminer l'énergie W, emmagasinée à l’intérieur de la sphère et 
l'énergie W, contenue dans l’espace environnant. 


Courant électrique 


3.52. Le circuit indéfini de la fig. 120 est obtenu par répétition 
d’une même maille composée des résistances À, — 2Q et R, — 40. 
Déterminer la résistance R de ce circuit, Î 


Î 
( 
| 
| 


Fig. 120 


3.53. Un anneau plat d'épaisseur d est fabriqué du matériau 
de résistivité p. Les rayons de l'anneau sont a et b (b=- a). On 
maintient une certaine différence de potentiel entre les surfaces 
cylindriques extérieure et intérieure de l'anneau. Résistance R 
de l’anneau dans ces conditions? 

3.54. Une sphère métallique de rayon a est entourée d’une enve- 
loppe métallique concéntrique de rayon b. L'espace entre ces électro- 
des est garni d’un milieu conducteur, isotrope et homogène, de ré- 
sistivité p. Déterminer la résistance R de l'interstice entre les élec- 
trodes. Etudier le cas où b — co. 

3.59. Entre les armatures d’un condensateur plan est introduite, 
parallèlement aux armatures, une lame en cuivre dont l'épaisseur 


constitue _- de la distance des armatures. La capacité du condensa- 


teur sans lame est € — 2,50.:10* pF. Branché à une source de cou- 
rant, le condensateur se trouve chargé jusqu'à la d.d.p.ÙU — 100,0 V. 
Déterminer : 

‘ a) le travail À, nécessaire pour retirer la lame du condensateur ; 

b) le travail 4, que fournit alors la source de courant. L'échaut- 
fement de la lame est négligeable. 

3.96. Résoudre le problème analogue au précédent à cette diffé- 
rence près que la lame en cuivre est remplacée par celle en diélectri- 
que de permittivité & — 3,00. 

3.97. L'espace entre les armatures d’un condensateur plan est 
garni d’un diélectrique isotrope dont la conductivité © varie linéaire- 
ment, de ©, = 1,00 :10712 S/m à ©, — 1,00-10-1 S/m, suivant la 
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direction perpendiculaire aux armatures. Déterminer le courant 
de fuite à à travers le condensateur sachant que la différence de poten- 
tiel appliquée aux armatures est Ü/ = 300 V. L'’aire des armatures 
est $ — 100 cm°, la distance entre armatures d — 2,00 mm. 

8.58. Le diélectrique d’un condensateur plan se compose de 
deux couches (fig. 121) caractérisées par les permittivités diélectri- 
ques €, — 2,00 et e, — 8,00 et par les résistivités p, — 1,00 1019 @ -m 
et pa = 2,00 1010 Q:m. Les épaisseurs des 
couches sont respectivement d, — 2,00 mm 
et do — 1,00 mm. On applique aux arma- 
tures une d.d.p. U — 100 V  (l'armature 
gauche est positive, celle droite négative). 

1. Déterminer: a) les intensités des 
champs Æ, et Æ, et les déplacements 
électriques D, et D, dans les deux couches ; 
b) la densité de charges libres sur l’armature 
gauche ©,, sur l’armature droite ©, et sur 
le plan de séparation de deux couches 0; 
c) la densité de charges liées au voisinage 
de l’armature gauche 0;, au voisinage de 
l'armature droite ©, et sur le plan de séparation de deux cou- 
ches 6”; d) la densité de courant j traversant le diélectrique. 

2. Déterminer les grandeurs citées au point 4 pour le cas où p;, — 
= O0. 

3.99. L'espace entre les armatures d’un condensateur plan est 
garni d’une substance de permittivité diélectrique € — 7,00 et de 
résistivité po — 1,00 1011 Q.m. La capacité du condensateur C— 
— 3000 pF. Calculer le courant de fuite à travers le coïdensateur 
lorsqu'on lui applique une tension U — 2000 V. 

8.60. Les armatures d’un condensateur de forme arbitraire sont 
séparées par un milieu homogène isotrope qui est un faible conducteur 
dont la résistivité est p et la permittivité diélectrique &. Trouver le 
courant de fuite à à travers le condensateur lorsqu'on lui applique une 
tension U. La capacité du condensateur est C. 

3.61. Deux électrodes sous forme de billes métalliques de rayon a 
sont placées dans un milieu de résistivité électrique p. La distance 
entre centres des billes est b. Déterminer la résistance R entre les 
électrodes. Etudier le cas où b © a. 

5.02. Deux armatures carrées de côté a — 300 mm fixées à la 
distance d — 2,00 mm l’une de l’autre constituent un condensateur 
plan branché à la source de tension continue U — 250 V. Les arma- 
tures plongent verticalement, à la vitesse v — 5,00 mm/s, dans une 
cuve avec du kérosène. Déterminer l'intensité du courant circulant 
alors dans les fils conducteurs. 

3.63. Un condensateur de capacité C — 300 pF est branché par 
l'intermédiaire d'une résistance À — 500 Q, à une source de tension 
continue U,. Déterminer le temps au bout duquel Ia tension sur le 
condensateur constituera 0,99 U,. 


Fig. 421 
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3.64. Au bout du temps +7 — 5,00 mn un condensateur au papier 
(i.e. un condensateur dont le diélectrique est le papier paraffiné; 
€ — 2,10) perd la moitié de sa charge primitive. En supposant que 
la füite d'électricité ne se produise qu’à travers la garniture diélectri- 
que, Calculer la résistivité 6 de cette dernière. 

3.69. Les rayons des armatures d’un condensateur sphérique 
sont a et b (a << b). L'espace entre les armatures est garni d’une 
substance homogène isotrope dont la constante de permittivité 
diélectrique ést e et la conductivité ©. Initialement, le condensateur 
est non chargé. On communique ensuite à l’armature intérieure 
une charge g, Déterminer: 


a) la loi de la variation de y 50V 2 0V 
charge q sur l’armature intérieure; er. 

. OP Le ! 4 

b) la quantité de chaleur Q dé- |! 7 | 2 


gagée lors de l'écoulement de la 
charge. 

Comparer Q@ avec la variation 
d'énergie électrique du condensa- 
teur. : | | 

3.66. Un circuit de courant 
continu représenté fig. 122 se com- 
pose de trois sources de courant et de trois résistances montées en 
série. Calculer la d.d.p. ®, — v, entre les points Z et 2. Négliger les 
résistances internes des sources de courant ainsi que celles des fils 
de connexion. 

3.67. N sources identiques de couranti ayant chacun la f.é.m. € 
et la résistance interne R, et le même nombre de résistances À cons- 
tituent un circuit fermé à N maillons comme l’indique la fig. 123. 


Fig. 122 


Fig. 123 Fig. 124 


Déterminer la d.d.p. entre les points À et B divisant le circuit en n 
et N-n maillons. La résistance des fils de connexion est négligeable. 

3.68. Dans le schéma de la fig. 124 € = 5,0 V, R, = 1,00 Q, 
R: = 2,00 Q, R3 — 3,00 Q. La résistance interne de la source de cou- 
rant est Ro — 0,10 Q. Déterminer les intensités des courants é, et te. 
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3.69. Dans le schéma de lai fig. 125, &, — 10,0 V, €, — 
= 20,0 V, 83 — 30,0 V, R; = 1,00 Q, R; = 2,00 Q, Rs = 3,00 Q, 
Re = 4,00 Q, R:.— 5,00 Q, Re =,6,00 Q, R; — 7,00 Q. Résistances 
internes des sources de courant sont négligeables. Déterminer 


R 


i 3 


RG Rs 


Fig. 125 


les intensités des courants i,, & 
et Lg. 

3.70. La fig. 126, a, b représente 
deux circuits de courant. continu. 
On néglige la résistance interne des 


sources ainsi que celle des fils de 


connexion. Déterminer dans les deux 
Cas les courants circulant à travers 
les résistances. Comment changent 


les courants du schéma a) si l’on 


coupe les fils aux points À et B? 
3.71. Les éléments du schéma 
représenté fig. 127 ont fpour va- 


leurs: 61 — 1,00 V, 6, = 2,00 V, 63 = 3,00 V, R, — 100 ©, 
Ra — 200 9, Rs = 300 Q, Ra = 400 Q. Déterminer les coufants 
à travers les résistances. Les résistances des sources de courant et 
des fils de connexion sont négligeables. 


, ce 


10V 1000 


Fig. 126 


3.72. La fig. 128 représente le schéma d'un potentiomètre. Ce 
dispositif permet d'alimenter un appareil À, consommateur de cou- 
rant, en toute tension dans l'intervalle de 0 à U, que fournit une 
source de tension continue U,. Les potentiomètres les plus simples 
ont la résistance R, faite en fil homogène sur lequel glisse un cour- 
seur C. Déterminer la tension U appliquée à à l'appareil! en fonction 
de la distance x du courseur à l'extrémité du fil R,. Étudier le cas 
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8.73. On veut fabriquer une résistance pour un réchaud électrique 
de puissance 0,50 KW pouvant être branché au secteur de tension 
220 V. Quelle doit être la longueur (en mètres) d’un fil de nichrome 
de diamètre 0,40 mm? La résistance du nichrome à chaud est 
4,05 -107$ © .-m. 

3.74. On a N — 24 sources de courant identiques dont chacun 
a la f.é.m. 8 = 1,00 V eti la résistance interne R,; — 0,200 Q. Ces 


"© U, > 


Fig. 127 Fig. 128 


sources sont montées en une batterie de n sections en série dont 
chacune comprend W/n sources associées en parallèle. On branche 
un appareil de résistance R = 0,30 Q aux.bornes de la batterie. Pour 
quelle valeur de #7 la puissance W consommée par l'appareil sera-t- 
elle maximale? Quelle est cette valeur maximale de W? 

3.75. On communique aux armatures d’un condensateur de 
capacité C = 2 ,00 UF les charges de valeur g, — 1,00 «105 C et de 
signe Opposé. Ensuite, on relie les armatures par 
la résistance R — 5000 Q. Déterminer : 

a) la loi de variation du courant traversant 
la résistance ; 

bÿ la charge q qui a passé par la résistance 
pendant le temps t = 2,00 ms; 

c) la quantité de chaleur © dégagée dans la 
résistance pendant le même temps. 

3.76. Le condensateur de capacité C = 5,00 uF 
est branché à la source de courant continu de 
tension U — 200 V‘{(fig. 129). Ensuite on fait Fig. 129 
passer le commutateur Æ de la borne Z à la bor- 
ne 2. Calculer la quantité de chaleur Q dégagée dans la résistance 
R;, — 500 Q. La résistance À, a pour valeur 300 Q. La résistance 
des fils de connexion est supposée nulle. 


Electromagnétisme 


“3.11. Une spire circulaire de rayon À — 100 mm est traversée 
par -un courant d'intensité i — 1,004. Déterminer l'induction 
magnétique B : 
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a) au centre de Ia spire ; 

b) sur l’axe de la spire à la distance b — 100 mm de son centre, 
% 3.78. Un circuit fermé parcouru par un courant d'intensité à 
comporte un segment rectiligne long de 2a. Un. point P est situé sur 
la perpendiculaire passant par son milieu à la distance b du segment. 
Déterminer la fraction de l’induction magnétique B au point P, 
créée par le segment donné. Etudier le cas où a— co. . 

# 3.79. Un fil en forme d'un polygone régulier à nr côtés inscrit 
à une circonférence de rayon À est traversé par un courant d’inten- 

sité &. Déterminer l'induction magnétique B au 
centre du polygone. Analyser l'expression obte- 
nue pour le cas où #7 — co. 

æ 3.80. Un contour en forme d’un trapèze 
ve isocèle (fig. 130) est traversé par un courant 
L »4 d intensité i — 6,28 A. Le rapport des bases du 

Ti trapèze est 2,00. Déterminer l'induction ma- 
É gnétique B en un point À situé dans le plan du 
| trapèze. La petite base du trapèze est Z—100 mm, 

Le_D ,} Ja distance b — 50,0 mm. 

| &L s.01. Un solénoïde de rayon r et de longuëur 

Fig. 130 | a n spires par unité de longueur. Le solé- 
noïde est traversé par un courant d'intensité i. 

Déterminer l'intensité du champ 7 sur l'axe du solénoïde en fonc- 
tion de la distance x à son centre. Etudier Les cas : 

a) x est fini, 2 — oc; 

b) æ — 1/2, 1 > oo. 

3.82. Un fil isolé de diamètre 0,30 mm (isolant y compris) forme 
une spirale plane contenant W — 100 spires. Le rayon de la spire 
intérieur (suivant l’axe du fil) est R, — 10,3 mm, celui de la spire 
extérieure R; — 40,0 mm. Quel moment magnétique Pm acquiert cette 
spirale lorsqu'elle est traversée par un courant d'intensité i — 
= 10,0 mA? Quelle est alors l'intensité du champ magnétique A 
au centre de la spirale? 

+ 9.83. Un fil rectiligne de rayon À est traversé par un courant 
de densité constante j. Etablir l'expression vectorielle de l'intensité 
du champ H en un point tel que sa position par rapport à l’axe du 
fil soit définie par un rayon vecteur r perpendiculaire à cet axe. 
Traiter les cas où le point est situé à l’intérieur et à l'extérieur du fil. 
# 3.84. A l'intérieur d’un fil rectiligne de section circulaire est 
pratiquée une cavité cylindrique dont l’axe est parallèle à à celui du fil 
et en est séparé par une distance b. Le fil est traversé par un courant 
de densité constante ÿ. Déterminer l'intensité du champ magnéti- 
que H à l’intérieur de la cavité. Envisager le cas où b = 0. 

- 3.89. Une sphère d’ébonite de rayon À — 50 ram acquiert par 
frottement une charge uniformément distribuée de densité superii- 
cielle o — 1,00 105 C/m°?. La sphère est mise en rotation autour 
de son axe à raison de z — 600 tr/mn. Déterminer l’induction magné- 
tique B au centre de la sphère. 
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8.86. La sphère du problème 3.33 est mise en rotation autour 
de son axé dont la direction coïncide avec celle de E à l’intérieur 
de la sphère. Déterminer l'induction magnétique B au centre de la 
sphère. 

— 3.87. Une charge g est uniformément distribuée dans le volume 
d’une sphère homogène de masse m et de rayon AR. La sphère est mise 
en rotation à la vitesse angulaire © autour de son axe. Déterminer 
le moment cinétique (moment mécanique) 47 et le moment magnéti- 
que Pr causés par la rotation, ainsi que le rapport de p, à M. 
k 3.88. Une petite aiguille aimantée effectue de petites oscilla- 
tions de période 7, — 1,33 s dans le champ magnétique terrestre. 
‘Placée à l’intérieur d’un solénoïde traversé par un courant, |’ aiguille 
_oscille avec la période T; — 0,16 s. Déterminer l’ induction magné- 
! tique P, à l’intérieur du solénoïde. La composante horizontale du 
.champ magnétique terrestre est B, — 18,0 uT. On néglige l’amortis- 
sement des oscillations de l'aiguille. 

3.89. L'espace entre deux armatures circulaires parallèles est 
garni d’un milieu homogène faiblement conducteur de conductivité © 
et de constante diélectrique e&. La distance entre les armatures d 
est bien inférieure au rayon des armatures À. On applique aux arma- 
tures une tension variable, U = U,, cos of (w@ est suffisamment 
petit pour que les conditions soient quasi stationnaires). Calculer 
l'intensité du champ magnétique H dans l’espace entreïles armatures 
à la distance r de l’axe de celles-ci bien inférieure à À. 

3.90. Montrer que malgré la présence des courants de conduction 

circulant dans les directions radiales l'intensité du champ magné- 
tique Æ dans l'interstice du condensateur sphérique du problème 
3.65 est nulle. 
X 3.91. Deux petites bobines identiques sont disposées de sorte 
que luers axes se trouvent sur une même droite. La distance entre 
les bobines !, égale à 200 mm, est de 
beaucoup supérieure à leurs dimensions 
linéaires. Le nombre de spires de chaque 
bobine est N — 100, le rayon d'une spire 
r = 10 mm. Quelle force f s’exercent les 
bobines lorsqu'elles sont traversées par un L_ 
même courant i — 0,10 A? 

3.92. Dans une méthode de mesure de, J 
la ‘perméabilité magnétique x, la bille en 
matériau étudié suspendue par un fil au 
fléau d’une balance est placée entre les Fig. 131 
pôles d’un électro-aimant (fig. 131). Ayant 
mesuré à la balance la force d'attraction (ou de répulsion) exercée 
sur la bille par le champ magnétique, on peut déterminer la 
perméabilité # 

Soit H l'intensité du champ dans le plan de symétrie de l’aimant, 
qui varie selon Ja loi H — H,e-%*, H, étant l'intensité du champ 
sur l’axe de l’aimant, & une constante. À quelle distance r,, de l’axe 
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faut-il placer la bille pour que la force d'attraction f soit ma- 
ximale? | | 

Calculer y pour l'aluminium en sachant que H, — 1500 kA/m, 
æœ —. 100 m*, la masse de la bille en aluminium m — 0,150 g, la 
force d'attraction maximale f,, — 7,4 uN. 
d 3.93. A côté d’un long fil rectiligne traversé par un courant 
l, — 30 À est disposé un cadre carré avec un courant is — 2,0 A. 
Le cadre et le filfsont situés dans un même plan. L’axe du cadre 
passant par les milieux des côtés opposés est parallèle au fil et en 
est éloigné de b — 30 mm. Le côté du cadre vaut a — 20 mm. 
Déterminer la force f agissant sur le cadre et le travail À qu'il faut 
effectuer pour tourner le cadre autour de son axe de 180°. 
( 3.94. Le cadre d’un galvanomètre à miroir est suspendu à un 
fil dont la constante de torsion est 4 — 0. O uN -m/rd. Le cadre est 
constitué par N — 100 spires rectangulaires de dimensions 50.X 
X 30 mm en fil fin. Il peut tourner dans l’entrefer d’un aimant où, 
grâce à la forme des pôles de celui-ci, le champ agissant sur le cadre 
possède une symétrie axiale (le champ a une même valeur partout 
dans l’entrefer et est dirigé vers l’axe du cadre). L’intensité du champ 
dans l’entrefer est H — 100 kA/m. A la distance 1, — 1 200 mm 
du miroir de galvanomètre est placée une échelle millimétrique de 
longueur le — 800 mm. En l'absence du courant le spot renvoyé 
par le miroir tombe au milieu de l'échelle. 

Quelle intensité du courant maximale ir peut être mesurée à cet 
appareil ? 

(Par la constante de torsion on entend un moment de torsion 
produisant une torsion du fil de Ax = 1 rd.) 
& 3.95. Une bobine parcourue par un courant i — 40 mA est 
placée dans un champ magnétique uniforme de manière que son axe 
coïncide avec la direction du champ. L’enroulement de la bobine 
est fait en fil de cuivre de diamètre d = 0,100 mm; le rayon des 
spires est r — 10,0 mm. A quelle valeur de l’induction magnétique B 
du champ excitateur l’enroulement de la bobine rompra-t-il? La 
résistance du cuivre à la rupture est 0, — 230 MPa. 


Fig. 132 


| 3.96. A l’intérieur d’un long solénoïde comportant 7 — 5000 
spires, est placée une petite bobine comportant au total N — 200 
spires'fixée au‘fléau d'une balance (fig. 132). L’axe de la bobine est 


perpendiculaire à celui du solénoïde, le diamètre de ses spires est 
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d — 10,0 mm. La bobine est équilibrée par les poids posés sur le 
plateau. Lorsque l’on fait passer le courant par le solénoïde et par 
la bobine, l'équilibre de la balance est perturbé. Quel poids supplé- 
mentaire AP doit-on poser sur le plateau pour maintenir l'équilibre 
dans le cas où le solénoïde et la bobine sont traversés par le même 
courant d'intensité i — 20,0 mA? La longueur du bras du fléau 
est ? — 300 mm. 

3.97. Un fil rectiligne de résistance R, par unité de longueur est 
courbé sous un angle 2& (fig. 133). Un même fil disposé perpendicu- 
lairement à la bissectrice de l'angle 24 forme avec le fil courbé un 
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contour triangulaire fermé. Ce contour est placé dans un champ 
magnétique uniforme B perpendiculaire à son plan. Déterminer le 
sens et l'intensité du courant à circulant dans le contour lorsque 
le fil 1-2 glisse à la vitesse constante v. La résistance des contacts 1 
et 2 est négligeable. 

3.98. Un fil de résistance À, par unité de longueur forme un 
demi-cercle de rayon a (fig. 134). Un même fil glisse sur le demi- 
cercle à la vitesse constante v. Le fil courbé et la corde forment un 
contour fermé que l’on place dans un champ magnétique uniforme 
B perpendiculaire à son plan. Déterminer en fonction de l'angle 
a l'intensité du courant dans le contour. On néglige la résistance 
des contacts Z et à. | 

3.99. Une mince tige-métallique de longueur ? — 1 200 mm 
tourne dans un champ magnétique ; uniforme, en faisant nr — 
— 120 tr/mn, autour d’un axe qui lui est perpendiculaire et passe 
à la distance !, — 250 mm de l'une de ses extrémités. Le vecteur 
induction B — 1,00 mT est parallèle à l’axe de rotation. Déterminer 
la d.d.p.U qui apparaît entre les extrémités de la tige. 
3.100. Un disque métallique isolé de rayon a = 250 mm tourne 
en faisant z — 1000 tr/mn. Déterminer la d.d.p. U entre le centre 
et le bord du disque qui se crée: 

a) en l’absence des champs magnétiques ; 

b) en présence d’un champ magnétique uniforme perpendiculaire 
au disque d’induction B — 1,00 10° T. 

3.101. Soit un courant rectiligne infini d'intensité 7. Deux 
fils non isolés parallèles au courant sont disposés aux distances 
a et b de celui-ci. Les fils sont reliés par une résistance À (fig. 135). 
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Une tige 3-4 glisse sur les fils à la vitesse v en les court-circuitant. 
Déterminer : 

a) l'intensité et le sens du courant i dans le contour 7-2-8-4; 

b) la force j nécessaire pour maintenir constante la vitesse de la 
tige 3-4 et la distance x du courant Z au point d'application de ia 
force f telle que la tige soit en translation; 

c) la puissance P dépensée pour déplacer la tige. 

Les résistances des fils, de la tige et des contacts aux points 3 
et 4 sont supposées nulles. 

3.102. Une pièce en cuivre de masse m glisse sous l’action de la 
pesanteur sur deux barres en cuivre faisant un angle & avec l’hori- 
zontale (tg & >> k) (fig. 136). Dans l’espace environnant les barres 
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est excité un champ magnétique uniforme d’induction B perperdi- 
culaire au plan du déplacement de la pièce. Les extrémités supérieu- 
res des barres sont reliées par une résistance R. Déterminer la valeur 
établie v de la vitesse de la pièce. Le coefficient de frottement de la 
pièce sur les surfaces des barres est k, la distance entre les barres /. 
La résistance des barres, de la pièce et des contacts est négligeable. 

3.103. Soit un dispositif semblable à celui du problème précé- 
dent (voir fig. 136) dans lequel la résistance À est remplacée par un 
condensateur de capacité C. La pièce posée sur les barres est abandon- 
née à elle-même. Décrire le mouvement de la pièce en supposant 
nulle la résistance électrique du circuit. 

3.104. Une barre métallique de masse m peut osciller autour de 
l'axe © (fig. 137), tel un pendule. L’extrémité inférieure de la barre 
glisse sur un conducteur 1-2 présentant un arc de rayon b. Entre le 
point de suspension © et le milieu de ce conducteur est intercalée 
une résistance R. L'ensemble du dispositif est placé dans un champ 
magnétique B perpendiculaire au plan des oscillations. La barre étant 
écartée d’un petit angle «os, on l’abandonne sans vitesse initiale. 
Analyser son mouvement ultérieur. La distance du point de suspen- 
sion au centre d'inertie de La barre C est a ; le moment d'inertie de la 
barre par rapport à l’axe passant par C est Z,. On néglige le frotte- 
ment ainsi que la résistance de la barre, du conducteur 7-2 et de 
leur contact. 
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3.105. Dans le pendule du problème précédent (fig: 137) la 
résistance À est remplacée par un condensateur de capacité C. On 
écarte le pendule d’un petit angle &, et l'abandonne sans vitesse ini- 
tiale. Décrire son mouvement ultérieur. La résistance du contour 
est supposée nulle. 

3.106. Une barre de masse r»# peut tourner sans frottement autour 
d'un axe © en glissant (également sans frottement) sur un anneau 
conducteur (fig. 138) de rayon b disposé dans un plan vertical. L'en- 
semble du dispositif est placé dans un champ magnétique uniforme B 
perpendiculaire au plan de l’annéau. L'axe et l'anneau sont bran- 
chés aux bornes d'une source de courant. 
Déterminer : 

a) la loi de la variation de l'intensité du 
courant traversant la barre telle que la vitesse 
angulaire de celle-ci soit constante ; 

b) la f.é.m. de la source 6 nécessaire pour 
maintenir le courant exigé. | 

La résistance totale du circuit est supposée 
constante et égale à À. L’inductance du circuït 
est négligeable. 

8.107. Une petite bobine est placée dans 
l’entrefer d’un électro-aimant de telle manière Fig. 138 

que l'axe de la bobine et celui des pôles 

de l'aimant coïncident. La section droite de la bobine est S$ — 
— 3,00 mm°, le nombre de spire N — 60. Lorsque la bobine tourne 
de 180°, le galvanomètre balistique branché à ses bornes enregistre 
une charge q — 4,50 uC. Déterminer l'intensité du champ # dans 
l’entrefer. La résistance de la bobine, du galvanomètre et des fils 
de connexion est À — 40,0 Q. 

£. 3.108. Sur une carcasse cylindrique de diamètre d — 120 mm 
il est enroulé N — 100 spires de fil en une couche. La longuéur de 
l'enroulement est Z — 60 mm. Déterminer l’inductance Z de cette 
bobine. La perméabilité magnétique du noyau est posée égale 
à l'unité. 


Remarque. L’inductance d'une bobine à une couche se 
calcule d’après la formule Z — a&Ls, où L, est l’inductance d'un 
solénoïde infini, «, le coefficient défini approximativement par la 
relation 

m1 
TT 1+0,45 (d/1)° 


# 3.109. Un cadre rectangulaire, dont la longueur Z — 10,0 m 
est sensiblement supérieure à la largeur b — 100 mm (mesurée entre 
les axes des côtés du cadre) est fabriqué en fil de rayon a — 1,00 mm. 
Calculer l'inductance Z du cadre. La perméabilité magnétique du 
milieu est posée égale à l’unité. Le champ à l'intérieur du fil est 
négligeable. 
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* 3,110. Calculer pour les fils du problème 3.40 l’inductance Z, 
par unité de leur longueur. La perméabilité magnétique du matériau 
des fils et celle du milieu ambiant est posée égale à l'unité. 

3.111. Un câble coaxial est constitué par deux conducteurs 
cylindriques de même axe séparés l’un de l’autre par une couche 
isolante. Calculer la capacité C, et l’inductance L, par unité de 
longueur du câble le rayon du conducteur intérieur de celui-ei étant 
a = 1,90 mm et le rayon du conducteur extérieur b = 5,4 mm. Le 
polyéthylène sert d'isolant. On tient compte du fait que les courants 
de haute fréquence (pour lesquels le câble est conçu) se propagent 
à la périphérie du conducteur. 
>. 3.112. Une bobine d'inductance L = 250 mH et de résistance 
R = 0,500 est branchée aux bornes d’un générateur de tension 
continue. Quel est l'intervalle de temps + au bout 
duquel l'intensité du courant traversant la bobine 
‘atteindra-t-elle : 

a) 50 % de la valeur établie? 

b) 75 % de la valeur établie? 

3.113. Une bobine d’inductance L — 2,00 pH 
et de résistance R, — 1,00Q est HAN à 
une source de courant continu dont la f.6.m. est, 

6 & = 3,00 V (fig. 139). Une résistance R—2,00 
Fig. 139 est montée en parallèle à la bobine. Une fois là 
ee valeur stationnaire du courant atteinte, on dé- 
branche la source à l’aide de l'interrupteur - I. 
Déterminer la quantité de chaleur Q dégagée dans la résistance R 
après la coupure de courant. La résistance de la source et des fils de 
connexion est négligeable. 

3.114. Un noyau de fer en forme de tore de diamètre d — 500mm 
porte un enroulement dont le nombre total de spires est N — 1000. 
Le noyau est scié transversalement de sorte qu'il se forme un entrefer 
d'épaisseur b — 1,00 mm. Lorsque l'enroulement est parcouru par 
un Courant d’ intensité i — 0,85 À, l'intensité du champ dans l’entre- 
fer est Æ — 600 kA/m. En déduire la perméabilité magnétique du 
fer u. On néglige la dispersion des lignes d’induction. 

3.115, À la fig. 140 est donnée la courbe expérimentale de pre- 
mière aimantation du fer doux. En se servant de ce diagramme, 
construire la courbe représentant la variation de la perméabilité 
magnétique u en fonction du champ magnétique A. Déterminer la 
valeur maximale de la perméabilité lma4 et le champ Æ correspon- 
dant. 

3.116. Déterminer l'inductance mutuelle d'un tore et d’un 
fil rectiligne indéfini passant par son axe. Le tore a la section méri- 
dienne rectangulaire de largeur ê. Le rayon intérieur du tore est a, 
le rayon extérieur b. Le nombre de spires du tore est N. Le tore et le. 
fil se trouvent dans un milieu à perméabilité pu. 

3.117. Un noyau de fer en forme d’un tore de section méridienne 
carrée porte un enroulement comportant N — 1000 spires. Le rayon 


126 


intérieur du tore est a — 200 mm, le rayon extérieur b :- 250 mm. 
L'enroulement étant traversé par un courant i — 1,26 À, déterminer 
l'énergie W emmagasinée dans le noyau. Faire le calcui approxima- 
tivement, en supposant le champ magnétique uniforme dans toute la 
section du tore et égal à la valeur 77 au centre de la section. 
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3.118. Le tore du problème précédent porte maintenant un en- 
roulement supplémentaire de W; — 20 spires branché sur un galvano- 
mètre balistique. Quelle charge g passera par le galvanomètre après 
qu'on aura coupé le courant traversant l'enroulement principal du 
tore? La résistance équivalente de l’enroulement supplémentaire, 
du galvanomètre et des fils de connexion À — 31,0 Q. 

3.119. Un anneau en fer de diamètre moyen d — 300 mm et de 
section S$ — 500 mm? porte un enroulement ayant N — 800 spires. 
L'enroulement est parcouru par un courant d'intensité : — 3,00 A. 
L'anneau possède un entrefer transversal de largeur b — 2,00 mm. 
En négligeant la dispersion des lignes d’induction magnétique B 
dans l’entrefer, déterminer : 

a) la perméabilité magnétique u du fer; 

b) le flux d’induction magnétique D à travers la section droite 
de l'anneau; 
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c) l'énergie W,, emmagasinée dans le fer, l'énergie W, dans d’en- 
trefer et l'énergie totale du champ W'; 

d) l’inductance Z de l'enroulement (calculer L par deux métho- 
des : en l’exprimant au moyen de ® et au moyen de W, et comparer 
les résultats obtenus). 

3.120. Le tableau 3 rassemble les coordonnées des points d’un 
cycle d'hystérésis maximal pour un certain ferromagnétique (sont 
données les coordonnées de la partie du cycle située dans les premier 
et quatrième quadrants ; les mêmes nombres mais de signe opposé 
sont les coordonnées de la partie du cycle située dans les deuxième 
et troisième quadrants). On fabrique avec ce ferromagnétique un. 
noyau d'un tore de rayon r — 200 mm et de section méridienne 
S = 300 mm°. L’enrouilement du tore est traversé par un courant 
alternatif de fréquence v = 50 Hz et d’une amplitude telle que l’on 
observe l’aimantation à saturation du ferromagnétique chaque fois 
que l'intensité du courant passe par maximum. Calculer la quantité 
de chaleur Q dégagée dans le noyau au bout du temps t — 1 mn. 


Tableau 3 
B,T B, À 
H, A/m Branche Branche H, A/m Branche Branche” 
inférieure supérieure inférieure supérieure 
du cycle du cycle | du cycle du cycle 


0 — 0,23 0,23 500 0,92 1,15 
100 1,10 
4,20 
900 1,26 
400 | 


Indication. Construire au préalable le cycle d'hystérésis 
sur le papier millimétrique. L'échelle recommandée: 1 cm vaut 
100 A/m et 1 cm vaut 0,20 T. 


- Mouvement des particules chargées 
dans les champs électrique et magnétique 


3.121. Calculer la vitesse v acquise par un électron ayant franchi 
une d.d.p. ÜU égale à: | 

a) 100 V'; 

_b) 100 kV. . 
#*3.122. Dans le cas b) du problème précédent comparer w et & 
calculés à l'aide des formules classique et relativiste. | 

3. 123. Une gouttelette d'huile de masse m — 6,40-10-% kg 
se trouve dans un condensateur plan disposé horizontalement. La 
distance des armatures d — 10,0 mm. En l'absence de la d.d.p. 
entre les armatures la gouttelette tombe uniformément à la vitesse 
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ü, = — 0,078 mm/s. On applique au condensateur une d. d. p. U — 
— 90,0 V et la gouttelette se met en mouvement uniforme vers le 
haut à Ja vitesse v, — 0,016 mm/s. En déduire la charge de la goutte- 
lette e’. 
“8.124. Un électron entre dans un champ électrique d'intensité Æ 
avec une vitesse initiale v, faisant avec la direction du champ un 
angle aigu &.i Déterminer la valeur minimale #5 que prend la vites- 
se de l'électron v pendant son mouvement dans le champ, ainsi que 
la courbure € de la trajectoire au moment où & = vin. 

3.125. Déterminer la force f agissant sur un électron au moment 
où il traverse sous un angle droit l’axe d’un long solénoïde au voisi- 
nage immédiat de l'extrémité de ce dernier. L’intensité du courant 
dans le solénoïde est i — 2,00 À, le nombre de spires par unité de 
longueur nr —= 30 cm°-!. La vitesse de l’électron est v — 3,0 -10? m/s. 
La perméabilité magnétique du milieu u est supposée égale à 14. 
x 3.126. fnitialement, une particule & se déplace librement à la 
vitesse v — 0,350 «107 m/s. A un certain moment on excite, au voisi- 
nage de la particule, un champ magnétique uniforme d’induction 
B = 1,000 T perpendiculaire à v. Déterminer : 

a) le rayon r de la trajectoire de la particule a ; 

b) la grandeur et le sens du moment magnétique p, ; 

c) le rapport du moment magnétique p,, de la particule à son 
moment mécanique M. 

La charge de Ia particule «& est e’ — 2e, la masse m — 
— 6,65-10-77 kg. 

. 3. 127. Un RE se déplace dans un champ magnétique unifor- 
me d'induction B. A la date t — 0, la vitesse de l’électron est v, 
et. fait un angle æ avec la direction du champ. 

Etablir l'équation de la trajectoire de l’électron sous la forme 
paramétrique (en prenant £ comme paramètre). L'origine des coor- 
données est placée au point où l’électron se trouvait à l'instant zéro: 
l'axe des z est dirigé le long de B; les axes des x et des y sont orien- 
tés de telle manière que le vecteur v, se trouve dans le plan xz. Cal- 
culer les coordonnées des points d’intersection de la trajectoire avec 
le plan yz. 

3.128. Un faisceau légèrement divergent d'électrons monociné- 
tiques dont la vitesse est v — 6,0 -10$ m/5, est issu d’un certain point 
0 situé dans un champ magnétique uniforme d'’induction B — 
— 10,0 mT. Le faisceau est dirigé suivant l’axe des x coïncidant 
avec la direction du champ. Déterminer la distance ! du point O au 
point le plus proche F où se rencontrent les trajectoires de tous les 
électrons (le point de focalisation du faisceau). 

à 8.129. Un électron se déplaçant dans un champ magnétique uni- 
forme décrit une hélice de diamètre d — 80 mm et de pas ! — 200 mm. 
Calculer la vitesse de l’électron v. L'induction du champ est B — 
= 5,0 mT. : 

X 3.130. Soient deux champs uniformes croisés E et B (£ <cB). 
Dirigeons l’axe des y suivant le vecteur E, l’axe des z suivant Îe 
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vecteur B. Plaçons à l’origine des coordonnées une particule de mas- 
se mm et de charge e’ et abandonnons-la à elle-même sans vitesse 
initiale. Quel est le mouvement de la particule? Quelle est, en fonc- 
tion du temps, la variation de la vitesse v de la particule? 

* 8,131. Dans un dispositif analogue à celui à l’aide duquel Thom- 
son a mêsuré la charge spécifique de l’électron (fig. 141), un faisceau 
électronique peut dévier dans un sens vertical soit à l’aide du champ 
électrique de direction verticale, soit à l’aide du champ magnétique 
perpendiculaire à celui électrique. Les deux champs agissent sur 
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une Jongueur /; — 50 mm. La distance du système déflecteur à l'é- 
cran fluorescent est Z, — 175 mm. Les électrons du faisceau sont 
accélérés par une tension U — 500 V appliquée entre la cathode C 
et l’anode À. Pour un certain champ déflecteur électrique la tache 
du faisceau sur l'écran se déplace de b — 50 mm. En branchant 
le champ déflecteur magnétique B — 370 uT on la fait revenir au 
point initial. En déduire la charge spécifique de l’électron. 

5 3.132. Dans un spectromètre de masse de Bainbridge (fig. 442) 
la distance entre la fente de sortie duisélecteur de vitesses et la fente 
d'entrée du détecteur d'ions est ? — 400 mm. L'’induction magné- 
tique B° — B — 50,0 mT. En faisant varier doucement l'intensité 
du champ électrique du sélecteur on observe les pointes de courant 
ionique dans le détecteur pour les valeurs Æ, — 120 V/cm et E3 — 
— 160 V/cm. Déterminer les poids atomiques Ar, et À,, des ions à une 
charge correspondants. Identifier ces ions (indiquer à quel élément 
chimique ils correspondent). 

3.133. Le diamètre intérieur des dées d'un cyclotron est d — 
— 4000 mm. L'induction magnétique B — 1,20 T. La tension accélé- 
ratrice ÜU — 100 KV. Déterminer: 

a) l'énergie maximale W que puissent acquérir les protons dans 
ce cyclotron et la vitesse v acquise par les protons à la fin d’accélé- 
ration ; 

b) la durée v de l'accélération ; 

c) la distance approximative s parcourue par les protons au bout 
ss ce temps. 

! 8.134. La valeur. moyenne de l'induction magnétique (B) du 
es créé par l’aimant d'un bétatron croît à peu près linéaire- 


ment; pendant le temps T = 1,00 ms elle varie de zéro à B, — 
— 200 mT. Le rayon de l'orbite d’un électron est r — 300 mm. 
Déterminer : 

a) la distance s parcourue par les électrons pendant la durée 
de l’accélération jusqu’à l'énergie W — 50 MeV; 

b) la vitesse des électrons v accélérés jusqu’à cette énergie. 


Phénomènes électroniques 


3.195. Dans une expérience analogue à celle de Tolman et 
Stewart la bobine de diamètre 4 — 500 mm portait N — 400 spires 
du fil. de cuivre. La bobine était reliée par l’intermédiaire des balais, 
au galvanomètre balistique dont le zéro est au 
milieu de la graduation (fig. 143). La résistance 
totale de la bobine, du galvanomètre et des fils 
de connexion avait pour valeur À = 50Q. La 
bobine mise en rotation uniforme dans le sens de 
la flèche à raison de nr — 100 tr/s était ensuite 
brusquement stoppée. Une charge g — 11,0 nC 
passait alors par le balistique occasionnant une 
déviation de l'aiguille du côté gauche. En dé- 
duire le signe et la valeur de la charge spécifique 
des porteurs d'électricité dans le cuivre. 

3.136. Déterminer le travail d'extraction eg 
de l’électron d’un métal sachant que l’élévation 
de sa température de AT — 0,01 K à partir de 

—.2000 K occasionne l'augmentation du cou- 
rant de saturation de l’émission thermoélectro- 

ique de 0,01 %. 
{ 3.137. Une plaque de cuivre est longue de 
l — 60 mm, large de b — 20,0 mm et épaisse 
de a = 1,00 mm (fig. 144). Lorsqu' on fait passer le courant d’in- 
tensité i — 10,0 A le long de la plaque on observe entre les points 
: let 2 la d.d.p. U,, = 0,51 mV, 
la d.d.p. entre les points 
3 et 4 est nulle. Si, le courant. 
n'étant pas coupé, on excite 
un champ magnétique unifor- 
me, perpendiculaire à la pla- 
que, d’induction B — 100 mT, 
il se crée alors entre les points 
3 et 4 la d.d.p. Us, 0,055 nV. 
En déduire, pour le cuivre, la 
Fig. 144 concentration des électrons 
libres 7 et leur mobilité w. 

3.138. Les électrodes d’un tube à deux électrodes (diode) sont 
reliées aux pôles d’une source de f.é.m. 6 — 10,0 V. La cathode est 
en tungstène, l’anode en nickel. Déterminer l’énergie W acquise par 
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un électron parcourant la distance de la cathode à l'anode. La vitesse 
avec laquelle les électrons quittent la cathode est supposée 
nulle. 

3.139. La fig. 145 représente une courbe expérimentale qui donne 
la conductivité électrique o du silicium en fonction de l'inverse 
de la température absolue T. En déduire la largeur de la bande inter- 
dite AW pour le silicium. 


Fig. 145 


3.140, Un tube à décharge contient un mélange d'hydrogène 
et d’hélium. Quel doit être le libre parcours À d’un ion atomique 
d'hydrogène pour que celui-ci puisse exciter un atome d'hélium pen- 
dant la collision? Le champ dans le tube est supposé uniforme, 
d'intensité £ — 10,0 V/cm. Le premier potentiel d’excitation de l’ato- 
me d’hélium est @, — 21,4 V. 


Oscillations et ondes électromagnétiques 


NX 8.141. Un contour fermé en forme d'un cadre d’aire S = 60,0 cm? 
tourne uniformément dans un champ magnétique uniforme d’induc- 
tion B — 20,0 mT en faisant nr — 20,0 tours par seconde. L'axe de 
rotation est perpendiculaire à la direction du champ. Déterminer 
les valeurs maximale €. et efficace & de la f.é.m. dans le contour. 
43.142. Un circuit alimenté en courant alternatif comprend, 

montées en série, une résistance morte À — 800 Q, une self. ZL — 
— 1,27 H et une capacité C — 1,59 uF. On applique aux.bornes du 
circuit une tension de valeur efficace U — 127 V et de fréquence 
50 Hz. Déterminer: | 

a) l'intensité efficace 7? du courant dans le circuit ; 

b) le déphasage œ entre le courant et la tension; 

c) les tensions efficaces Ux, UL et Us aux bornes de chaque 
élément du circuit; | | | | 

d) la puissance W, dissipée dans le circuit. 
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3.143, Une tension alternative de valeur efficace U — 220 V 
et de fréquence v — 50 Hz s'applique aux bornes d'une bobine sans 
noyau d'’inductance ZL — 31,8 mH et de résistance morte R — 
— 10,0 ©. 

4. Déterminer la quantité de chaleur Q dégagée dans la bobine 
par seconde. 

2. Comment change Q si l’on montait en série avec la bobine 
une capacité € = 31,9 uF? 

3.144. Aux bornes du circuit représenté fig. 146 s'applique une 
tension alternative de valeur efficace U — 220 V et de fréquence 
v — 50 Hz. La résistance morte du cir- 
cuit est R — 220, l'inductance ZL — 
— 318 mH. La capacité du circuit est 
choisie telle que l'indication du volt- 
mètre monté en-parallèle avec L soit 
maximale. Déterminer, dans ces condi- 
tions, les indications du voltmètre U, 
et de Fampèremètre 7. On néglige la 
résistance totale de l’ampèremètre ainsi 
que la fraction du courant passant par 
la portion du circuit avec le volt- 
mètre. 

3.145. Aux bornes À et B d’un circuit représenté fig. 147 est 
appliquée une tension alternative de valeur efficace U — 220 V. 
La capacité du circuit € — 1,00 pF, l’inductance Z = 1,00 mH, 
la résistance morte À — 0,100 Q. Pour quelle valeur 
de la pulsation © l'intensité du courant traversant 
la section / sera minimale? Quelles seront, à cette 
pulsation, les intensités efficaces J,, Z, et 7, des 
courants traversant les sections 7, £ et 3? 

3.146. Un circuit oscillant d’un poste radio com- 
prend une bobine d’inductance Z = 1,00 mH et un 
condensateur réglable dont la capacité peut varier 
dans l'intervalle entre 9,7 et 92 pF. Déterminer la 
gamme d'ondes des stations captées par ce poste. 

3.147. La résistance d’un circuit oscillant est 
R — 0,33 Q. Quelle puissance W doit-on fournir 
au circuit pour y entretenir les oscillations non 
amorties dont l'amplitude de l'intensité de courant 
I, — 30 mA? | 

3.148. Paramètres d'un circuit oscillant : 
C = 1,00 nF, Z — 6,00 uH, R = 0,50 Q. Quelle 
puissance W est nécessaire pour entretenir dans fle circuit les 
oscillations non amorties telles que l'amplitude de la tension sur 
le condensateur U,, — 10,0 V? 

3.149. Paramètres d’un circuit oscillant: € — 4,00 uF, L — 
— 0,100 mH, À — 1,00 Q. Quel est le facteur de qualité du circuit Q? 
Quelle erreur relative commet-on en calculant le facteur de qualité 
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Fig. 146 


\ l’aide de la formule approchée 


= iV +? 


3.190. Le facteur de qualité d'un circuit oscillant Q est égal 
à 10,0. Déterminer de combien de p.cent la pulsation des oscillations 
libres du circuit © diffère-t-elle de la pulsation propre du circuit ©, ? 
{Calculer (©, — w)/w&,.) 

3.151. La fréquence propre des oscillations d’un circuit oscillant 
Vo = 8,0 kHz; le facteur de qualité du circuit Q — 72. Le circuit est 

le siège des oscillations amorties. 

Déterminer, en fonction du temps à, 

la diminution de l'énergie W emma- 
À gasinée dans le circuit. Quelle partie 
is de l'énergie initiale W, reste-t-il dans 

le circuit au bout du temps T — 
1,00 ms? 

3.152. Quel doit être le facteur de 
qualité Q du circuit pour que la fré- 
quence correspondant à la résonance de 
courant ne diffère pas de celle de Îa 
résonance de tension plus de 1 4? - * 

3.153. La capacité du circuit re- 
présenté fig. 448 C — 1,00 nF, l’induc- 
tance Z — 1,00 mH. On applique aux 
bornes À et B simultanément deux 
tensions alternatives de même ampli- 
tude mais de pulsations différentes : la 
pulsation de la première tension coïncide avec la pulsation propre 
du circuit @,, celle de Ia deuxième tension la dépasse de 
10 % (© = 1,10 w). 

Déterminer le rapport des amplitudes des courants excités dans 
le circuit par les deux tensions (Z.,/1,) dans les cas où: 

a) le facteur de qualité du cireuit Q = 100; 

b) le facteur Q — 10. 

3.154. Le montage de la fig. 149 comprend un circuit oscillant 
de capacité C — 1,00 nF et d’inductance Z — 1,00 mH et une 
résistance R' = 10, 0 (2 montés en série. On applique aux bornes du 
montage simultanément deux tensions de la même valeur U, — 
= U3 = 10,0 V mais de pulsations différentes. La pulsation de la 
première tension coïncide avec la pulsation de résonance du circuit 
&r, Celle de la seconde tension w la dépasse de 40 % (© = 1,10 w,). 
Déterminer les valeurs des tensions VU; et U, sur les bornes de la 
résistance À’ dans les cas où : 

a) le facteur de qualité du circuit oscillant Q — 100; 

b) le facteur Q = 10. 

3.155. Une onde électromagnétique plane se propage dans un 
milieu à e — 4,00 et p — 1,00. L’amplitude du vecteur électrique 
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Fig. 148 Fig. 149 


de l'onde E,, — 200 V/m. L'onde rencontre une surface absorbante, 
demi-sphère de rayon 7 — 300 mm, orientée par son sommet du côté 
de la propagation de l'onde. Quelle énergie W absorbe cette surface 
pendant le temps #& — {1,00 mn? 

3.156. Une onde électromagnétique émise par un dipôle se pro- 
page dans le vide. L’amplitude de l'intensité du champ électrique 
dans la zone d’onde sur le rayon perpendiculaire à l’axe du dipôle 
à la distance r — 1,00 m de ce dernier, Æ,, — 10,0 V/m. Calculer 
la puissance de rayonnement dipolaire Z (i.e. l'énergie émise par le 
dipôle dans toutes les directions par unité de temps). 


PARTIE 4 


OPTIQUE 


Photométrie et optique géométrique 


“ 


4,1. Déterminer à l’aide de la courbe d'efficacité lumineuse 
(fig. 150): | 

a) le flux d'énergie correspondant au flux lumineux monochro- 
matique de {1,00 Im avec les longueurs d’onde 0,51 et 0,64 pu; 

b) le flux lumineux pour une bände d'ondes de 0,58 à 0,63 u 
si le flux d'énergie correspondant D. — 4,5 mW, ce dernier étant 
uniformément distribué sur toutes les longueurs d'onde de la bande 


V{a) 


indiquée (on admet que la fonction d'efficacité lumineuse est une 
fonction linéaire de la longueur d'onde dans la bande spectrale 
donnée). 

4.2. Une source isotrope ponctuelle émet un flux lumineux D — 
— {0 1m de longueur d'onde À = 0,59 u. Déterminer les amplitudes 
des vecteurs champ électrique et champ magnétique de ce flux lumi- 
neux à la distance r — 4,0 m de la source. Se servir de la courbe d’ef- 
ficacité lumineuse (voir fig. 150). 
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*X 4.3. Déterminer l’éclairement moyen de la partie éclairée d’une 
sphère opaque si celle-ci est éclairée: 

a) par un flux lumineux parallèle qui crée au point d'incidence 
normale un éclairement £,; 

b) par la lumière venant d’une source isotrope ponctuelle située 
à la distance ! — 100 cm du centre de la sphère ; rayon de la sphère 
r = 60 cm, intensité lumineuse J — 36 cd. 

& 4.4, Montrer que la brillance d’une source dans une direction 
donnée est Bs — E/Q, où Æ est l’éclairement d’un élément de surface 
disposé perpendiculairement à la direction donnée, Q, l’angle solide 
sous lequel est vu l'élément émetteur de la source depuis cet élément 
de surface. 

* 4,5. Une certaine surface lumineuse obéit à Ja loi de Lambert. 
Sa brillance est B. Déterminer: | 

a) le flux lumineux émis par un élément AS de cette surface 
dans un cône dont l’axe est normal à cet élément et dont le demi- 
angle d'ouverture est © ; 

b) la brillance de cette source. 

#4.6. Au-dessus du centre d’une table ronde de rayon r — 1,0 m 
est-placée une source lumineuse en forme d'un disque plan horizon- 
tal d’aire $ = 100 cm°. La brillance de la source B — 1,6 104 cd/m° 
est indépendante de la direction. À quelle hauteur k au-dessus de la 
surface de la table faut-il placer la source pour que l’éclairement en 
des points périphériques de la table soit maximal? Quel est cet 
éclairement ? 

x4.7. Au-dessus du centre d’une table ronde de rayon r = 1,0 m 
est suspendue, à la hauteur À — 1,0 m de ce dernier, une source 
ponctuelle dont l’indicatrice 7 (8) assure un éclairement uniforme 
de tous les points de la table (7 est l’intensité lumineuse, Ÿ, l'angle 
que fait le rayon avec la verticale). Etablir la forme de la fonction 
I (Ô) ainsi que le flux lumineux intercepté par la table si 7 (0) — 
= Î, = 100 cd. 

x 4.8. Un pinceau lumineux vertical éclaire le centre du plafond 
d’une chambre ronde non éclairée de rayon r — 2,0 m. Il se forme, 
sur le plafond, une tache lumineuse d’aire S — 100 cm°. Eclairement 
de la tache £ — 1000 1x ; facteur de réflexion du plafond p — 0,80. 
Déterminer l’éclairement maximal du mur par la lumière réfléchie 
par le plafond. On suppose que la réflexion suive la loi de Lambert. 
# 4.9. Une coupole lumineuse uniforme ayant la forme d’un hé- 
misphère s'appuie sur un plan horizontal. Déterminer l’éclairement 
du centre du plan si la brillance de la coupole est B et ne dépend pas 
de la direction. | 
# 4.10. Üne source obéissant à la loi de Lambert représente un 
plan indéfini. Sa brillance est B. Déterminer l’éclairement d'un 
élément de surface parallèle à cette source. 

x 4.11. Une source lumineuse en forme d’un disque horizontal 
plan de rayon r, — 25 cm se trouve au-dessus d’une table à la hau- 
teur À — 75 cm de celle-ci. L’éclairement de la table au-dessous du 
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centre de la source E, — 70 Ix. Trouver la luminosité de cette source 
en la supposant obéissant à la loi de Lambert. 

# 4.12. Une source en forme d'une sphère lumineuse uniforme de 
rayon ro — 6,0 cm est placée à la hauteur À — 3,0 m au-dessus du 
plancher. La brillance de la source B — 2,0 -10* cd/m° est indépen- 
dante de la direction. Déterminer l'éclairement du plancher juste 
au-dessous de la source. 

x 4.13. Ecrire sous forme vectorielle la loi de réflexion d’un rayon 
lumineux par un miroir en recourant aux vecteurs unités e et e’, 
menés dans les directions des rayons incident et réfléchi, et au vecteur 
unité n de la normale à la surface du miroir. 

> 4,14. Montrer qu'un rayon lumineux réfléchi successivement par 
trois miroirs plans orthogonaux change sa direction à l'opposée. 
+. 4.15, Pour quel angle d'incidence le rayon réfléchi par la surface 
de l’eau sera-t-il perpendiculaire au rayon réfracté? 

} 4.16. Soit une surface plane de séparation de deux milieux opti- 
ques. Soit i1,, l’angle limite d'incidence et i, l'angle d'incidence 
pour lequel le rayon réfracté est perpendiculaire à celui réfléchi 
(la lumière se propage de milieu optiquement plus dense). Détermi- 
ner l'indice de réfraction relatif de ces milieux étant donné que 
Sin étim/sin à = 1 = 1,28. 

; 4.17. Un rayon lumineux traverse une lame à faces planes paral- 
lèles d'épaisseur d = 6,0 cm. L'angle d'incidence i — 60°. Détermi- 
ner le décalage latéral subi par le rayon. 

À 4.18. Un opérateur debout sur le bord d’une piscine observe une 
pierre reposant sur le fond. La profondeur de la piscine est h. A quelle 
distance de la surface de l’eau se trouve l'image de la pierre si le 
rayon visuel fait un angle i avec la normale à la surface de l’eau? 

: 4.19, Montrer qu'un prisme de faible angle réfringent Ÿ fait dévier 
un rayon d'un angle & Æ (n — 1) ® indépendamment de l'angle 
d'incidence pourvu que celui-ci soit également petit. 

Y- 4,20. Ün rayon lumineux attaque un prisme d'angle réfringent Ÿ 
et d'indice n. Soit & l'angle de déviation du rayon. Montrer que lors 
du passage symétrique du rayon à travers le prisme: 

a) l’angle & est minimal; 
Ÿ . 
b) n sin & =sin : 

- 4.21. Pour un ne prisme de verre, l'angle de déviation mini- 
male du rayon lumineux est égal à l'angle réfringent. Déterminer 
ce dernier. 

x 4.22. Déterminer l'intervalle de variation de l’angle de déviation 
d’ ‘un rayon traversant un prisme de vèrre d’angle réfringent 8 — 60°. 

< 4,23. Un prisme triangulaire d'angle réfringent 60° est caracté- 
risé, dans l'air, par un angle de déviation minimale 37°. Quel angle 
de déviation minimale assure ce prisme dans l’eau? 

: 4.24. Un rayon lumineux contenant deux composantes monochro- 
matiques traverse un prisme triangulaire d'angle réfringent ® — 60°. 
Déterminer l'angle Ag que font entre elles les deux composantes 
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ayant traversé le prisme si leurs indices sont {1,515 et 1,520 et le 
prisme. est orienté sous l’angle de déviation minimale. 

4.25, En partant du principe de Fermat établir les lois de réfle- 
xion et de réfraction de la lumière par la surface plane de séparation 
de deux milieux. 

5 4,26. Déterminer ‘par construction : 

a) la marche du rayon réfléchi par les miroirs concave et convexe 
(fig. 151 où F est le foyer, 00” l’axe optique); 

b) les positions du miroir et de son foyer dans les cas donnés à la 
fig. 452 où P et P' sont les points conjugués. 


Fig. 151 


4.27. Déterminer la distance focale d’un miroir concave étant 
donné que: 

a) le grandissement transversal est f — —2,0 pour la distance 
entre l'objet et l’image ! = 15 cm; 

b) pour une position de l’objet le grandissement transversal 


B, — —0,50 et pour une autre position déplacée de Z — 5,0 cm par 
rapport à la première, le grandissement transversal B, — —0,25. 
ep” eP 

p'e , 
a ST mt 
‘@ 
: a) b) 
Fig. 152 


4.28. Une source ponctuelle d'intensité lumineuse 7, — 100 àd 
est placée à la distance s — 20,0 cm du sommet d’un miroir concave 
de distance focale f — 25,0 cm. Déterminer l'intensité lumineuse du 
faisceau réfléchi, le facteur de réflexion du miroir étant p — 0,80. 

- 4.29. En partant du principe de Fermat établir la formule de la. 
réfraction des rayons paraxiaux sur une surface sphérique de rayon À 
de séparation de deux milieux d'indices n et n°. 

5 4.30. Un faisceau lumineux parallèle tombe du vide sur une 
surface limitant un domaine d'indice n (fig. 153). Etablir la forme 
de cette surface, i.e. l'équation x (r), telle que le faisceau converge 
au point F situé à la distance f du sommet ©. Quel est le rayon maxi- 
mal du faisceau qui puisse encore converger ? 
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# 4,31. Une source ponctuelle est située à la distance de 20 cm de la 
face avant d’une lentille de verre symétrique biconvexe. L'épaisseur 
de la lentille est 5,0 cm, le rayon de courbure des surfaces est 5,0 cm. 
À quelle distance de la face arrière 
de la lentille se forme l’image de la 
source ? 
vw 4.32. Un objet est placé devant 
la face convexe d’une lentille 
de verre convexe-plan d'épaisseur 
d — 9,0 cm. L'image en est formée 
sur la face plane de la lentille qui 
sert d'écran. Déterminer : 
a) le grandissement transver- 
sal étant donné le rayon de cour- 
Fig. 153 bure de la face convexe de la 
_ lentille R = 2,9 cm; 
€ b) l’éclairement de l’image, la brillance de TJ objet étant 
B = 7700 cd/m° et le diamètre d'ouverture d'entrée de la face con- 
vexe D-— 5,0 mm. 
x 4.33. Déterminer la puissance et la distance focale pour: 
a) une mince lentille en verre placée dans un liquide d'indice 
ro = 1,7, Sa puissance dans l’air étant D, — —5,06; 


Fig. 154 


b) une mince lentille en verre symétrique et biconvexe (n — 1,50), 
l’une des faces de laquelle est baignée par l'air et l’autre par l’eau, 
sa puissance dans l’air étant D, — +106. 

44.34. Déterminer par construction : 

a) la marche du rayon sorti des lentilles minces convergente et 
divergente (fig. 154, où O0” est l’axe optique principal, F et F' 
foyers avant et arrière) ; 

b) la position d’une lentille mince et de ses foyers sachant la 
position de l’axe optique principal 00” et celle d’un couple de points 
conjugués PP” (voir fig. 192) : le milieu est le même de part et d'autre 
de la lentille : 

c) la marche du rayon 2 sorti des lentilles minces convergente et 
divergente (ig. 155), sachant ia position de la lentille et celle de l’axe 
principal O0" et la marche du rayon J ; de part et d'autre de la len- 
tille le milieu est le même. 

X 4.35. Une lentille mince convergente de distance focale f — 25 cm 
donne l’image d'un objet sur un écran qui se trouve à la distance 
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1 — 5,0 m de la lentille. On approche l’écran de la lentille de Al — 
— 148 cm. De combien faut-il déplacer l’objet pour en obtenir de 
nouveau une image nette sur l'écran? 
« 4.36. Une source lumineuse se trouve à la distance ! — 9f cm 
d’un écran. Une lentille mince convergente placée entre la source 
lumineuse et l’écian fournit des images nettes pour deux positions. 
Déterminer la distance focale de la lentille étant donné que: 
a) la distance des deux positions de la lentille A! — 30 cm; 
b) les dimensions transversales de l’image pour une position de la 
lentille sont n — 4,0 fois supérieures à celles pour l’autre position. 


a) b) 
Fig. 155 


# 4.37. Entre l'objet et l'écran, dont les positions sont fixes, est 
placée une lentille mince convergente. En déplaçant la lentille on 
trouve deux positions pour lesquelles l’image sur l’écran est nette. 
Déterminer la dimension transversale de l’objet sachant que Îla 
dimension de l’image pour une position de la lentille est »’ — 2,0 mm 
et. pour l’autre n° — 4,5 mm. 

4.38. Une lentille mince, convergente, d'ouverture relative 
D :f —1:3,9 (D est le diamètre de la lentille, f sa distance focale), 
fournit l’image d’un objet suffisamment éloigné sur une plaque pho- 
tographique. La brillance de l’objet est B — 260 cd/m°. Les pertes 
de la lumière dans la lentille constituent & — 0,10. Déterminer 
l’éclairement de l'image. 

& 4.39. Comment varie en fonction du diamètre D d’une lentilie 
mince convergente la brillance d'une image réelle: 

a) observée directement ; 
b) que l’on observe sur un écran diffusant d'après la loi de Lam- 
bert? 

# 4.40. On a deux lentilles minces symétriques : l’une convergente 
d'indice z, — 1,70, l’autre divergente de n, — 1,51. Les faces des 
deux lentilles ont même rayon de courbure À — 10 cm. Les lentilles 
sont accolées et placées dans l’eau. On demande la distance focale 
du système dans l’eau. 

« 4.41. Un miroir sphérique concave représente une lentille de 
verre mince, symétrique biconvexe dont l’une des surfaces est argen- 
tée. En déterminer la distance focale, étant donné que le rayon de 
courbure de la surface de la lentille À — 40 cm. 
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# 4.42. Un système centré composé de trois lentilles minces placé 
dans l'air est représenté fig. 156. Il est à déterminer: 

a) le point vers lequel converge un faisceau de rayons parallèles 
après avoir traversé le système de gauche à droite; 

b) la distance de la première lentille au point situé sur 
l’axe à gauche du système telle que ce point et son image soient 
symétriques par rapport au 
système. | 

4,43. Une lunette de Galilée 
dè grossissement 10, réglée pour 
l'infini, possède une longueur de 
45 cm. Déterminer : 
| a) les distances focales de 
+1000 -1000 +100 l'objectif et de l’oculaire de la 

Fig. 156 lunette ; | | 
| b) la distance dont il faut 
déplacer l'oculaire de la lunette 

pour voir nettement les objets situés à la distance de 50 m. 
À 4.4&. Déterminer le grossissement d’une lunette du type lunette 
de Kepler réglée pour l'infini étant donné que le diamètre de la 
monture de son objectif est D, alors que celui de l'image de cette 
monture donnée par l'oculaire est d. 

# 4.45. L'intensité d'un flux lumineux ayant traversé une lunette 
augmente de n — 4,0 -10* fois. Déterminer la dimension angulaire 
d’un objet éloigné sachant que la dimension angulaire de son image 
donnée par la lunette est u° — 2,0°. 

4.46. Une lunette du type lunette de Kepler de grossissement 

— 45 est immergée dans l’eau de manière que l’eau remplisse 
l'intérieur de la lunette. Le système redevient télescopique lorsqu'on 
remplace son objectif par un autre. Quel devient alors le gros- 
sissement de la lunette dans l’eau? Indice du verre de l'oculaire 
n — 1,50. 

4.47. Quel doit être le grossissement T d'une lunette-doté d'un 
objectif de diamètre D = 6,0 cm assurant un éclairement de l’image 
d’un objet sur la rétine aussi grand qu’à l'œil nu? Le diamètre de la 
pupille de l'œil est posé égal à dy — 3,0 mm. Les pertes de lumière 
dans la lunette sont négligeables. 

4.48. Les puissances de l’objectif et de l’oculaire d’un microscope 
Xnt respectivement 100 et 20 6. Le grossissement de l'appareil 
est 50. Calculer le grossissement de ce microscope si la distance entre 
l'objectif et l’oculaire est augmentée de 2,0 cm. 

4,49, On dispose d'un microscope d'ouverture numérique 
sin u — 0,12, où uw est le demi-angle du cône des rayons incidents sur 
la monture del objectif, En posant le diamètre de la pupille de l'œil 
dy — 4,0 mm déterminer le grossissement du microscope tel 
que : 

a) le diamètre du faisceau lumineux sorti du microscope est égal 
à celui de la pupille de l'œil ; 
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b) l’éclairement de l’image rétinienne est indépendant du gros- 
sissement {traiter le cas où le faisceau lumineux traversant le système 
« microscope-œil » est limité par la monture de l'objectif). 

«’ 4.50. Déterminer les positions des plans principaux, des foyers 
et dés points nodaux d'une mince lentille de verre biconvexe et 
symétrique dont les faces ont le rayon de courbure À = 7,50 cm, 
à condition qu'une face soit baignée par l'air et l’autre par l’eau. 
# 4.51. Déterminer par construction les positions des foyers et des 
plans principaux pour les systèmes optiques centrés représentés 
fig. 157: 


a) un téléobjectif, système constitué par deux lentilles minces 


convergente et divergente (f, — 1,5 a, fa = —1,5 &); 
a a 
0 0 0 —0" Det 
f 
h fe ; 2 Pr 
U} b} €) 
Fig. 157 


b) deux lentilles minces convergentes (f, = — 4,5 a, f, — 0,5 a); 

c) une lentille épaisse convexe-concave (d = 4 cm, n — 1,5, 
D, = +506, D, — —50 6). 
<æ 4.92. Un système optique se trouve dans l'air. Soit OO” sonaxe 
principal, F et 7” ses foyers objet et image, H et H” les plans princi- 
paux objet et image, P et P” les points conjugués. Déterminer par 
construction : 

a) la position de F” et de H' (ig. 158, a); 

b) la DOSIRICRES du point S’ conjugué du point S (fig. 158,d) ; 


Fig. 158 


c) la position de F, F” et de H° (cf. fig. 158, c où est indiquée la 
marche du rayon incident et émergent). 

4,53. SoientiF et F' les foyers objet et image d’un système optique, 
H et H'ses points principaux objet et image. Construire la position 
de l’image S’ d’un point S pour les dispositions relatives suivantes 
des points $, F, F", H et H': 

a) FSHH F'; 

b) HSF'FH . : 
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c) H'SF'FH ; 

d) F"H'SHF. 

. +4.54. Un téléobjectif se compose de deux lentilles minces dont la 
lentille avant est convergente et celle arrière divergente de puissances 
respectives ®, — +108 et ®, — —106. Déterminer: 

a) la distance focale et la position des plans principaux de ce 
système, la distance entre lentilles étant d — 4,0 cm; 

b} la distance d entre lentilles telle que le rapport de la distance 
focale f du système à la distance Z entre la lentille convergente et le 
foyer image principal soit maximal. Valeur de ce rapport? 

4.59, Calculer les positions des plans principaux et des foyers 
d'une lentille de verre épaisse convexo-concave, Le rayon de courbure 
de la face convexe étant À, — 10,0 cm, celui de la face concave 
R3 = 5,0 cm et l'épaisseur de la lentille 4 — 3,0 cm. 

4.56. Un système centré se compose de deux lentilles minces de 
do focales f, et j+, la distance entre lentilles étant d. On 
demande de le remplacer par une seule lentille mince telle qu’elle 
donne pour toute position de l’objet le même grandissement trans- 
versal que le système précédent. Quelle doit être la distance focale 
de cette lentille et la position de celle-ci par rapport au système de 
deux lentilles? 

4.57. Un système optique se compose d’une mince lentille de 
vêrre, symétrique et convergente, dont les faces ont le rayon de 
courbure À — 38 cm, et d’un miroir plan perpendiculaire à l'axe 
optique principal de la lentille. La distance entre la lentille et le 
miroir £ — 12 cm. Quelle sera la puissance de ce système si l’on 
d'eau l'espace entre la lentille et le miroir? 

4.58. Pour quelle épaisseur une lentille en verre convexo-concave : 

a) devient télescopique, le rayon de courbure de sa face convexe 
étant supérieur à celui de la face concave de AR — 1,5 cm? 

b) aura la puissance —1,0 Ô, Les rayons de courbures de ses faces 
convexe et concave étant respectivement de 10,0 et de 7,5 cm? 

: 4,59, Déterminer la position des plans principaux, la distance 
focale et le signe de la puissance d’une lentille épaisse en verre con- 
vexo-Concave possédant : 

a) une épaisseur d et les faces de même rayon de courbure égal à R ; 

b) les surfaces concentriques de rayons de courbures R, et FX 

(R2 > Ri). 
. 4,60, Un système télescopique se compose de deux sphères de verre 
de rayons À, = 5,0 em et R, = 1,0 cm. Calculer la distance entre 
les centres de ces sphères et le grossissement du système, l'objectif 
étant constitué par la plus grande sphère? 

4.61. On a deux lentilles épaisses biconvexes symétriques acco- 
lées. L'épaisseur de chaque lentille d est égale au rayon de courbure 
des faces, d — R — 3,0 cm. Déterminer la puissance de ce système 
dans l'air. . 

4.62. Lorsque la lumière se propage dans un milieu isotrope dont 
l'indice de réfraction nr varie lentement d’un point à l’autre, le rayon 
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de courbure p d’un rayon lumineux est donné par la formule 


1 ô 

? — ON (In n), 
où la dérivée est prise dans la direction de la normale principale au 
rayon. Déduire cette formule étant donné qu'un tel milieu vérifie 
la loi de réfraction n sin à = const, où à est l’angle que fait Le rayon 
lumineux avec la direction de grad ñn au point donné. 

4.63. Déterminer le rayon de courbure d’un rayon lumineux se 
propageant dans la direction horisontale au voisinage de la surface 
de la Terre où le gradient d'indice de réfraction de l'air est approxi- 
mativement égal à 3:10-5 m-!, Pour quelle valeur du gradient le 
rayon lumineux se propagerait-il suivant une circonférence autour 
de la Terre? 


Interférence de la lumière 


* 4.64. Montrer que lors de la superposition de deux vibrations 
harmoniques, l'intensité de la vibration résultante, moyenne dans 
le temps, est égale à la somme de leurs intensités, si: 

a) les deux vibrations ont la même direction mais sont incohé- 
rentes, toutes les valeurs de déphasage étant équiprobables; 

b) les deux vibrations sont orthogonales, de même fréquence et 
admettent un déphasage arbitraire. 

4.65. Déterminer par méthode de Fresnel l'amplitude d'une 
vibration, somme de trois vibrations de même direction suivantes: 


&, = a cos of, E, — 2a sin ot, Eg = 1,54 cos (@t + x/3). 


{ 4.66. Une certaine vibration résulte de la superposition de W 
vibrations cohérentes, de même direction, de la forme: E,; — 
— a cos [ot + (4 — 1) 8], où X est le numéro de la 

vibration (4 = 1, 2, ..., N), 8, le déphasage entre 4 
k-ème et (4 — {)-ème vibrations. Déterminer l’ampli- | / 
tude de la vibration résultante. 

* 4.67. Un système (fig. 159) se compose de deux î 
sources ponctuelles cohérentes Z et 2 disposées dans 
le plan P qui vibrent dans une direction perpendicu- 25 

laire à ce plan. La distance des sources est d, la | 
longueur d'onde de la vibration À. Les vibrations de 

la source 2 sont en retard de phase o sur les vibra- Fig. 199 
tions de la source Z. Déterminer: 

a) les angles Ÿ déterminant les directions suivant lesquelles 
l'intensité du rayonnement est maximale ; 

b} les conditions dans lesquelles l'intensité est maximale dans 
la direction Ÿ = x et minimale dans la direction opposée. 

4.68. Un système émetteur fixe se compose d’une série de vibra- 
teurs parallèles disposés en ligne droite, distants l’un de l'autre 
de d, la phase des vibrations variant linéairement le long de Îa série 
de vibrateurs. Déterminer en fonction du temps le déphasage A 
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des vibrateurs voisins tel que le maximum principal de rayonnement 
du système effectue le balayage circulaire de la région à la vitesse 
angulaire constante «. 

x 4.69. Dans une expérience de Lloyd (fig. 160), une onde lumi- 
neuse provenant directement de la source S (une fente étroite) inter- 
fère avec l'onde réfléchie par le miroir M. Il en résulte les franges 
d'interférence sur l'écran £. La distance de la source à l'écran est 
! — 100 cm. La largeur d’une frange d’interférence est Az — 0,25 mm 


Fig. 160 


pour une position de la source; une fois la source S éloignée du 
plan du miroir de Ah = 0,60 mm, cette largeur a diminué de 
n = 1,9 fois. Déterminer la longueur d’onde lumineuse. 

— 4.70. Deux ondes planes cohérentes, dont les directions de pro- 
pagation font entre elles un angle & < 4, tombent en incidence pres- 
que normale sur un écran. Les ondes” ont la même amplitude. En 
écrivant les équations des deux ondes et en les additionnant ensuite, 
montrer que la distance des maxima voisins sur l'écran est Az — 
= À/a, où À est la longueur d'onde. 

_ 4.71, La figure 161 reproduit l'expérience d'interférence avec les 
miroirs de Fresnel. Les miroirs font entre eux un angle &œ — 12”, 


Fig. 161 


les distances de l'arête commune des miroirs à la fente étroite S 
et l'écran Æ sont respectivement r — 10,0 em et b —130 cm. La 
longueur d’onde de la lumière À —0,55u. Déterminer: 

a) la largeur d’une frange sur l’écran et le nombre de maxiima ; 

b) le déplacement de l’image d’interférence sur l’écran lorsque 

là fente S se déplace de 67 — 1,0 mm suivant un arc de rayon r 
centré en ©; 

x €) l'épaisseur maximale de la fente Ômax telle que les franges 
soient encore nettes sur l'écran. 
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“ 4,72. Une onde lumineuse plane tombe sur les miroirs de Fresnel 
qui font entre eux un angle & = 2,0”. Déterminer la longueur d’onde 
de la lumière, la largeur de la frange sur l'écran étant Az — 0,55 mm. 
% 4,73. Une lentille de diamètre 5,0 cm et de distance focale 
f — 25,0 cm est sciée suivant le diamètre en deux parties identiques, 
l'épaisseur de la couche enlevée étant a — 1,00 mm. On rapproche 
ensuite les deux parties jusqu’à ce qu'elles se touchent et l’on place 
dans le plan focal de la bilentille ainsi formée une fente étroite 
émettant une lumière monochromatique de longueur d'onde À — 
— 0,60 u. Derrière la bilentiile, à La distance b — 50 cm, on dispose 
un écran. Déterminer : 

« a) la largeur d’une frange sur l’écran et le nombre de maxima; 
bb) la largeur maximale de la fente Ôn telle que les franges soient 
encore nettes. 

# 4.74. Les distances du biprisme de Fresnel à une fente étroite 
et à un écran sont respectivement a — 25 cm et b = 100 cm. Le 
biprisme est en verre, son angle réfrin- | 
gent Ÿ — 20". La largeur d’une frange 
d'interférence sur l'écran étant 
Az = 0,55 mm, calculer la longueur 
d'onde lumineuse. 

4.75. Une onde lumineuse plane de 
À — 0,70 nm attaque normalement la 
base d’un biprisme de verre (n—1,520) 
dont l'angle réfringent est Ÿ — 5,0°. 
Derrière le biprisme est placée une 
lame de verre à faces planes parallèles (fig. 162). L'espace entre’le 
biprisme et la lame est rempli de benzène (n° — 1,500). Déterminer 
la largeur d’une frange d'interférence sur l’écran Æ disposé derrière 
ce système. 
! 4.76. Une onde lumineuse plane monochromatique attaque, sui- 
vant une normale, un diaphragme à deux fentes étroites distantes 


Fig. 162 


1 


2 
Fig. 162 


l'une de l’autre de d — 2,5 mm. On observe un système de’franges 
d’interférence sur un écran placé à la distance Z — 100 cm derrière 
le diaphragme. On introduit une lame de verre d'épaisseur À — 10 u 
devant une fente. De quelle distance et dans quel sens les franges se 
déplaceront-elles ? | | 

4 4,77, La fig. 163 donne le schéma d'un interféromètre destiné 
à mesurer les indices de réfraction des substances transparentes. 
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Ici S est une fente étroite éclairée à la lumière monochromatique 
À — 589 nm, 7 et 2, deux tubes à air identiques de longueur ? — 
— 10,0 cm chacune, D, le diaphragme à deux fentes. Lorsque l'air 
dans le tube Z a été remplacé par l’ammoniac, l’image d’interférence 
sur l'écran Æ à dévié vers le haut de N — 17 franges. L'indice de 
réfraction de l'air est n — 1,000277. Déterminer l'indice de réfrac- 
tion de l’ammoniac. 
= 4,78, Une onde électromagnétique tombe suivant une normale sur 
la surface de séparation de deux milieux d'indices de réfraction n, 
et r,. En se servant de la condition pour la composante tangentielle 
du vecteur E sur la surface de séparation et de la loi de la conserva- 
tion de l’énergie, montrer que le vecteur E: 
a) de l’onde réfractée ne subit pas de saut de phase sur la surface 
de séparation; 
b) de l'onde réfléchie y subit un saut de phase de x si a lieu la 

réflexion par un milieu optiquement plus dense. 
>x 4.79. Un faisceau parallèle de lumière blanche tombe sur une 
pellicule mince (nr — 1,33). L’angle d'incidence ëi, — 52°. Pour 
quelle épaisseur de la pellicule la lumière réfléchie sera-t-elle teinte 
de jaune au maximum (à — 0,60 y)? 

# 4.80. Déterminer l'épaisseur minimale de la pellicule d'indice 
de réfraction 1,33 telle que la lumière de longueur d'onde 0,64 pu 
subisse une réflexion maximale, tandis que la lumière de longueur 
d'onde 0,40 y ne se réfléchisse point. L’angle d'incidence de la tumiè- 
re est égal à 30°. 

- 4.81. Pour diminuer les pertes de la lumière dues à la réflexion 
par la surface du verre, celle-ci est couverte d’une couche mince 


de substance d'indice de réfraction n° = V n, où nr est l'indice du 

verre. Dans ce cas les amplitudes des vibrations lumineuses réfléchies 

par les deux faces d’une telle 

L couche seront égales. Pour quelle 

épaisseur de cette couche le pou- 

voir de réflexion du verre suivant 

la normale sera nul pour la lu- 
mière de longueur d'onde À? 

% 4.82, La lumière monochro- 

matique diffuse à À = 0,60 Lu 

tombe sur une pellicule mince 

Fig. 164 d'une substance d'indice’ de 

réfraction n —= 1,5. Trouver 

J'épaisseur de la pellicule si l'interfrange angulaire observée 

dans la lumière réfléchie sous des angles voisins de i — 45° est 

Oi — 3,0°. 

4.83. Un faisceau de lumière monochromatique provenant d’une 
ouverture dans l'écran E (fig. 164) après avoir subi une réflexion par 
une mince lame de verre à faces planes parallèles Z vient formersur 
l'écran un système de franges d'’interférence d'inclinaison égale. 
L'’épaisseur de la lame est d, sa distance à l’écran !, les rayons des 
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| \ 
i-ème et £-ème anneaux sombres r; et r,. Déterminer la longueur 
d'onde de la lumière étant donné que r;, 1 1. 

— 4,84, Une onde lumineuse monochromatique plane de longueur À 
attaque la surface d’un coin de verre dont les faces font entre elles 
un angle & € 14. Le plan d'incidence est perpendiculaire à l'arête du 
coin, l’angle d'incidence ëi. Déterminer l'interfrange sur un écran 
disposé perpendiculairement à la lumière réfléchie. 

- 4.85. La lumière de longueur d'onde À = 0,55 u tombe en inci- 
dence normale sur la surface d’un coin de verre. On observe en lumiè- 
re réfléchie un système de franges dont l'interfrange vaut Ax — 
—0,21 mm. Déterminer: 

a) l'angle que font entre elles les faces du coin ; 

b) le degré de monochromie de la lumière (AA/à) les franges dis- 
paraissant à la distance 7? = 1,5 cm du sommet du coin. 

4.86. Une lentille de verre plan- convexe est accolée, par sa surface 
convexe, à une lame de verre. Le rayon de courbure de la face convexe 
de la lentille est À, la longueur d'onde À. Déterminer la largeur d'un 
anneau de Newton Ar en fonction de son rayon r dans une région 
où Arr. 

— 4,87, Une lentille plan-convexe de rayon de courbure R = 40 cm 
est accolée par sa face convexe à une lame de verre. Le rayon d’un 
certain anneau sombre en lumière réfléchie est alors.r — 2,5 mm. 
En observant cet anneau, on éloïgne, avec précaution, la lentille de la 
lame de Ah — 10 u. Quel deviendra alors le rayon de l’anneau? 

4.88. Une lentille de verre plan-convexe, dont la face sphérique 
porte en sa partie centrale une petite facette plane de rayon r, = 

— 3,0 mm, est mise en contact, par cette facette, avec une lame 
de verre. Le rayon de courbure de la face convexe de la lentille 
R = 150 cm. Déterminer le rayon du sixième anneau clair en lumière 
réfléchie de longueur d'onde À = 655 nm. 

- 4.89. Une lentille de verre plan-convexe dont la face sphérique 
a le rayon de courbure À — 12,5 cm est appliquée à une lame de 
verre. En lumière réfléchie les diamètres des dixième et quinzième 
anneaux sombres de Newton sont respectivement d, — 1,00 mm 
et à d, = 1,50 mm. En déduire la longueur d'onde de la lumière. 

4.90. Deux minces lentilles de verre plan-convexes sont en con- 
tact par leurs faces sphériques. Déterminer la puissance de ce système 
sachant qu’en lumière réfléchie de À == 0,60 u le diamètre du cinquié- 
me anneau clair d = 1,50 mm. | 

4,91. Deux lentilles de verre minces et symétriques: biconvexe 
et biconcave, sont mises en contact et forment un système de puis- 
sance D — 0, 90 6. On observe en lumière réfléchie par ce système, 
de À = 0,61 u, des anneaux de Newton. Déterminer: 

a) le rayon du dixième anneau sombre ; 

b} comment change le rayon de cet anneau si l’espace entre les 
lentilles est rempli d’eau? 

— 4.92, La face sphérique d'une lentille plan-convexe est en contact 
avec une lame de verre. L'espace entre la lentille et la lame est 
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rempli de bisulfure de carbone. Les indices de réfraction de Ia len- 
tille, du bisulfure de carbone et de la lame valent respectivement 
ñ1 — 1,90, nr, — 1,63 et n3; — 1,70. Le rayon de courbure de la sur- 
face sphérique de la lentille À — 100 cm. Déterminer le rayon du 
cinquième anneau sombre de Newton en lumière réfléchie de À — 
= 0,50 u. 

4.93. ee un interféromètre à deux faisceaux on utilise la raie 
jaune du mercure constituée par deux composantes de longueurs 
d'onde À, = 576,97 nm et À; = 579,03 nm. Pour quel ordre minimal 
d’interférence la netteté des franges sera-t-elle la pire. 

4.94. Dans un interféromètre de Michelson on utilise la raie jaune 
de sodium constituée par deux composantes de longueurs d'onde 
A = 589,0 nm et À, — 589,6 nm. Lors de la translation d’un des 
miroirs les franges disparaissaient périodiquement (pourquoi ?). 
Trouver le déplacement du miroir entre deux disparitions successives 
des franges. . 

_— 4.95, En éclairant un étalon de Fabry-Pérot par un faisceau lumi- 
neux monochromatique divergent de longueur d’onde à, on obtient 
dans le plan focal de la lentille une image d'interférence : le système 


Fig. 165 


d’anneaux concentriques (fig. 1465). L’épaisseur de l’étalon est égale 
à d. Déterminer en fonction de l’ordre d’interférence: 

a) la disposition des anneaux; 

b) l’interfrange angulaire. 
4.96. Déterminer pour un étalon de Fabry-Pérot dont l'épaisseur 
est d—2,5 cm: 

a) l’ordre maximal d'’interférence de la lumière de longueur 
d'onde À — 0,50 u; 

b) le domaine de dispersion AK, i.e. un intervalle spectral des 
longueurs d'onde tel qu’on n'observe pas encore, au voisinage de 
À = 0,50 u, la superposition avec d'autres ordres d’'interférence. 
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Diffraction de la lumière 


4.97. Une onde lumineuse plme tombe en incidence normale sur 
une plaque opaque munie d’un orifice rond. Ce dernier représente 
les N premières zones de Fresnel pour un point P d'un écran placé 
à la distance b de la plaque. La longueur d'onde de la lumière est À. 
Déterminer l'intensité lumineuse 7, devant la plaque sachant la 
distribution de l'intensité lumineuse sur l'écran 7 (r),; où r est la 
distance au point P. 

4.98. Une source lumineuse ponctuelle de À = 0,50 u est située 
à la distance de a — 1,0 m devant un diaphragme à ouverture ronde 
de rayon r — 1,0 mm. Trouver la distance b séparant le diaphragme 
du point d'observation pour lequel le nombre de zones de Fresnel 
dans l'ouverture est m = 3. 

4,99, Un diaphragme à ouverture ronde, dont le rayon r peut 
varier au cours de l'expérience, est placé entre une source lumineuse 
ponctuelle et un écran. Les distances du diaphragme à la source et 
à l'écran sont a = 100 cm et b = 125 cm. Déterminer la longueur 
d'onde de la lumière sachant que le maximum de l’éclairement au 
centre de l’image de diffraction sur l'écran est observé ipour r, = 
— 4,00 mm, et le maximum suivant, pour r,; — 1,29 mm. 

4.100. Une onde lumineuse plane monochromatique d'intensité 
TI, attaque normalement un écran opaque avec une ouverture ronde. 
Quelle est l'intensité lumineuse Z en un point, situé derrière l'écran, 
pour lequel l'ouverture: 

a) est assimilable à la première zone de Fresnel; à la moitié 
intérieure de la première zone ; 

b) était. identique à à la première zone de Fresnel et dont on a fermé 
ensuite la moitié (suivant le diamètre)? 

4,10{. Une onde lumineuse plane monochromatique d'intensité 
I, tombe en incidence normale sur un disque opaque qui cache la 
première zone de Fresnel du point d'observation P. Comment chan- 
gera l'intensité lumineuse 7 en P après l'enlèvement : 

a) d’une moitié du disque (suivant le diamètre); 

b) d’une moitié de la moitié extérieure de la première zone de 
Fresnel du disque (suivant le diamètre)? 

4.102. Une onde lumineuse plane monochromatique d’inten- 
gité ‘7, tombe normalement sur les surfaces des écrans opaques 
représentés fig. 166. Déterminer l'intensité lumineuse 7 en un 
point P: 

_ a) situé derrière le sommet des écrans 7-8 et derrière le bord du 
demi-plan 4; 

b} tel-que le bord arrondi des écrans 5-8 coïncide avec la frontière 
de la première zone de Fresnel. 

Généraliser les résultats obtenus pour Les écrans 7-4 à l’aide d'une 
seule formule; idem pour les écrans 9-8. 

4.103. Une onde lumineuse plane de À = 0,60 tombe en inci- 
dence normale sur une grande lame de verre, dont la surface opposée 
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est munie d’un évidement rond (fig. 167). Ce dernier représente, pour 
un point d'observation ?, la première une et demie zone de Fresnel. 
Calculer la profondeur À de l’évidement telle que l'intensité lumi- 
neuse au point P soit: a) maximale; b) minimale; c) égale à celle 


de la lumière incidente. 
4 
ù 
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4.104. Une onde lumineuse plane de longueur À et d'intensitéZ, 
attaque normalement une grande lame de verre dont la face opposée 
représente un écran opaque muni d’une ouverture ronde assimilable 
à la première zone de Fresnel pour 


À un point d'observation P. Au milieu 
b 4 Ÿ | de l'ouverture est pratiquée une 


cavité ronde égale à la moitié de la 
# es 7 : # p . | zone de Fresnel. Pour quelle profon- 
PAL - deur k de cette cavité l'intensité lumi- 


neuse au point P sera-t-elle maxi- 
| male? Quelle est sa valeur? 
4.105. Une onde lumineuse plane 
| de À — 0,57 u tombe en incidence 
| ee normale sur la surface d'un disque 
ZZ 7 de verre (7 — 1,60) qui cache une et 
Fi, 467 demie zone de Fresnel pour un point 
1E: d'observation P. Pour quelle épais- 
seur minimale de ce disque l'intensité 
lumineuse au point P sera-t-elle maximale? l'enir compte des inter- 
férences de la lumière lors du passage à travers le disque. 
4.106. On place une lentille mince convergente de distance focale 
f = 50 cm suivie immédiatement d’un diaphragme à ouverturé ronde 
et d’un écran séparé du diaphragme par b — 75 cm sur;le trajet d’une 
onde lumineuse plane de À = 0,54 u. Pour “quels rayons de l’ouver- 
ture le centre de l’image de diffraction sur l'écran aura-il un éclaire- 
ment maximal? 
4.107. Une onde lumineuse plane monochromatique tombe nor- 
malement sur une ouverture ronde. À la distance b — 9,0 m de 
celle-ci se trouve un écran où l’on observe une certaine image de 
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Fig. 166 


diffraction. Le diamètre de l'ouverture est diminué de n — 3,0 fois. 
Déterminer la nouvelle distance b” à laquelle il faut placer l'écran 
pour y obtenir une image de diffraction semblable à la précédente 
mais " fois plus petite. 

4.108. Une petite bille opaque de diamètre D — 40 mm est 
placée entre la source lumineuse de À = 0,55 u et une plaque photo- 
oraphique. Les distances de la bille à la source et à la plaque sont 
respectivement a = 12 m et b — — 18 m. Déterminer: 

a) la dimension de l’image y’ sur la plaque, la dimension linéaire 
de la source étant y — 6,0 mm; 

b) la hauteur minimale des aspérités, couvrant de Ja façon chaoti- 
que la surface de la bille, telle que la bille cache la lumière. 

Remarque. Le calcul et l'expérience montrent que cela se 
produit dans le cas où la hauteur des aspérités est comparable à la 
largeur de fa zone de Fresnel coïnci- | 
dant avec le bord de l'écran opaque. | | | | 

4,109. Une source ponctuelle de 
lumière monochromatique est placée WW EL LLL22/ # 
devant un réseau zoné à la distance EE Dr 
a = 1,5 m de celle-ci. L'image de la EE à < 2 4 2 
source se forme à la distance b — 1,0 m 
de la lame. En déduire la distance 
focale du réseau zoné. ( 

4.110. Une onde lumineuse plane Fig. 168 
de À — 0,60 Lu et de 7, tombe en inci- 
dence normale sur une grande lame de verre de profil indiqué 
fig. 168. Pour quelle hauteur h l'intensité lumineuse en des points 
situés au-dessous du gradin sera-t-elle : 

a) minimale”? 

b) deux fois plus petite que (pertes dues à. la réflexion sont 
négligeables). 

4.111. Une onde lumineuse plane monochromatique attaque un 
demi-plan opaque suivant une normale. Un écran est placé à la distan- 
ce b — 100 cm derrière ce demi-plan. Trouver à l'aide de la spirale 
de Cornu (fig. 169): 

a) le rapport des intensités du premier maximum et du minimum 
qui lui est voisin ; 

b) la longueur d'onde de la lumière étant donné que deux maxima 
premiers sont séparés par Az — 0,63 mm. 

4,112. Une onde lumineuse plane de À — 0,60 u tombe en inci- 
dence normale sur une longue bandelette opaque de largeur 
d = 0,70 mm. Un écran se trouve derrière cette bandelette à la distan- 
ce b — 100 cm. Déterminer, à l’aide de la spirale de Cornu (fig. 169), 
le rapport, des intensités lumineuses au milieu de la figure de 
diffraction et au bord de l’ombre géométrique. 

4.113. Une onde lumineuse plane monochromatique tombe en 
incidence normale sur une longue fente rectangulaire suivie, à la 
distance b — 60 cm, d’un écran. Initialement, la largeur de la fente 
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est telle qu’au milieu de la figure de diffraction sur l’écran s'observe 
un minimum le plus accentué. Après avoir élargi la fente de Ah — 
= 0,70 mm on obtient au centre de la figure le minimum suivant. 
En déduire la longueur d’onde lumineuse. 

4,114. Une onde lumineuse plane de À = 0,65 u tombe en inci- 
dence normale sur une grande lame de verre dont la face opposée 
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| Fig. 169. Spirale de Cornu. 
pescnomres indiqués sur la spirale donnent les valeurs du paramèrre ©. Pour une onde 


planes += |/ 2/b\, où x et b sont les distances déterminant la position de l'élément de 
la! zone dS de la surface d’onde par rapport au point d'observation P, comme le montre 
l'image ,au*coin gauche supérieur; X,fla longueur d'onde. 


est munie d’un long évidement rectangulaire de largeur d = 0,60 mm. 
Déterminer à l’aide de la spirale de Cornu (fig. 169) la profondeur de 
l'évidement telle qu’au milieu de la figure de diffraction sur l'écran 
situé à la distance b — 77 cm de la lame, s'observe un minimum. 

4.115. Une onde lumineuse plane de À = 0,65 1 tombe en inci- 
dence normale sur une grande lame de verre dont la face opposée 
possède un gradin et une bandelette opaque large de d = 0,60 mm 
(fig. 170). Un écran est placé à la distance b — 110 cm de la lame. 
La hauteur du gradin h est telle qu’en un point 2 sur l'écran l'inten- 
sité lumineuse est la plus grande possible. Déterminer à l'aide de la 
fig. 169 le rapport des intensités aux points Z et à. 

4.116. Une onde lumineuse plane monochromatique d'intensité 
JT, tombe en incidence normale sur un écran opaque muni d'une lon- 
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gue fente dont un bord est affecté d’une coupure demi-circulaire 
(fig. 171). Le bord de la coupure coïncide avec la frontière de la pre- 
mière zone de Fresnel pour un point d'observation P. La largeur de 
la fente constitue 0,90 du rayon_ 
de la coupure. Déterminer l’inten | | | | | 
sité lumineuse au point P. 
4.117. Une ‘onde lumineuse 
plane monochromatique tombe 
en incidence normale sur un 
écran opaque pourvu d'une lon- | 
gue fente dont la forme est re- | 
présentée fig. 172. Déterminer le | 
rapport des intensités Ilumineu- | 
| 
} 
| 


ses aux points J, 2 et 3 situés 
derrière l'écran à la même dis- 
tance de celui-ci sachant que pour A 2 
le point & le bord arrondi de la OU 
fente coïncide avec la frontière Fig. 170 
de la première zone de Fresnel. 

4.118. Une onde lumineuse plane monochromatique tombe en 
incidence normale sur un écran opaque en forme d’une longue ban- 
delette avec une ouverture ronde en son milieu. Cette ouverture 


Fig. 174 


représente pour un point d'observation P la moitié de la zone de 
Fresnel, le diamètre de l’ouverture étant n — 1,07 fois inférieur à la 
largeur de la bandelette. Déterminer à l’aide de la spirale de Cornu 
(fig. 169) l'intensité lumineuse au point P si celle de ja lumière inci- 
dente est J.. 


D 


Fig. 172 


4,119. La lumière de longueur d'onde À tombe en incidence nor- 
male sur une longue fente rectangulaire large de b. Déterminer la 
distribution angulaire des intensités lumineuses lors de la diffrac- 
tion de Fraunhofer ainsi que la position angulaire des minima. 

4,120. En se servant du résultat obtenu dans le problème précé- 
dent, établir les conditions définissant la position angulaire des 
maxima d'ordres un, deux et trois. 
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4.121. Déterminer la position angulaire des premiers minima 
situés de deux côtés du maximum céntral lors de la diffraction de 
Fraunhoîfer par une fente de largeur b — 10 u, l’angle d'incidence de 
la lumière étant & — 30° et la longueur d'onde, À — 0,50 y. 

4,122. Une onde lumineusèé plane de À = 0,60 1 tombe en inci- 
dence normale sur la face d’un coin de verre dont l'angle réfringent 
est © — 15°. La face opposée, opaque, porte une fente large de 
b — 40 u parallèle à l’arête du coin. Déterminer: 

a) l'angle œ, que fait la direction du maximum de Fraunhoïer 
d’ordre zéro avec la direction de la lumière incidente; 

b) la largeur angulaire du maximum de Fraunhofer d'ordre 
ZÉTO. 

4,123. Une lumière monochromatique attaque sous un angle de 
glissement Ÿ, — 1,0° un réseau de diffraction de période d = 1,0 mm. 
Un maximum de Fraunhoîer de second ordre;se forme sous un angle 
de glissement © — 3,0°. Déterminer la longueur d’onde de la lumière. 

4.124. Tracer d’une manière approchée, la figure de diffraction 
observée lors.d’une diffraction de Fraunhofer par un réseau composé 
de trois fentes identiques dans le cas où le rapport de la période 
du réseau à la largeur de la fente est égal: 

a) à deux; 

b) à trois. 

4.125. Un faisceau lumineux tombe en incidence normale sur un 
réseau de diffraction. L’angle de diffraction pour la radiation de 
M = 0,65 u est égal alors, dans le second ordre, à ®, — 45°. Déter- 
miner l’angle de diffraction pour la radiation de À, = 0,50 pu dans le 
troisième ordre. 

4.126. Un faisceau lumineux de longueur d’onde À — 535 nm 
tombe enfincidence normale sur un réseau de diffraction. Déterminer 
la période du réseau sachant qu’à un des maxima de Fraunhofer cor- 
respond l'angle de diffraction de 35° et l’ordre le plus grand du spectre 
est égal à cinq. | 

4,127. Déterminer la longueur d'onde d’une lumière monochro- 
matique tombant en incidence normale sur un réseau de période 
d — 2,2 pu si l'angle fait par les directions menées aux maxima de 
Fraunhofer de premier et de second ordres est A = 15°. 

4.128. Un faisceau lumineux de longueur d'onde 550 nm tombe 
sur un réseau de diffraction transparent de période 4,50 u. Détermi- 
ner l'angle que fait avec la normale au réseau la direction menée 
au maximum de Fraunhofer de plus grand ordre si la lumière tombe: 

a) en incidence normale : 

b) sous un angle 60° à la normale. 

._. 4.129. Un faisceau lumineux de longueur d’onde À = 0,60 pu 
tombe en incidence normale sur un réseau de diffraction tracé sur 
la surface plane d’une lentille de verre plan-convexe cylindrique de 
rayon de courbure À = 20 cm. La période du réseau est d — 6,0 p. 
Déterminer la distance des maxima principaux symétriques de pre- 
mier ordre situés dans le plan focal de cette lentille. 
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4,130. Une onde lumineuse plane de À = 0,50 LU tombe en inci- 
dence normale sur une face du coin de verre d'angle réfringent 
Ÿ — 30°. Un réseau de diffraction transparent de période d = 2,00 y, 
dont les traits sont parallèles à l’arête, est tracé sur la face opposée 
du coin. Déterminer les angles faits par les directions menées aux 
maxima principaux de, Fraunhofer d'ordre zéro et] de premier 
ordre avec le faisceau incident. Quel est l’ordre maximal du spectre? 
Sous quel angle È à la direction de la lumière incidente est-il observé? 

4.131. Une onde lumineuse plane tombe en incidence normale sur 
un réseau de diffraction de phase dont le profil est donné fig. 173. 


Liltil 


Fig. 173 


Le réseau est tracé sur une lame de verre d’indice de réfraction n. 
Déterminer la profondeur # des traits telle que l'intensité du maxima 
de Fraunhofer central soit nulle pour la longueur d'onde égale à À. 
Quel est alors l’angle de diffraction correspondant au premier 
maximum ? 

4.132. La fig. 174 représente un schéma du dispositif permettant 
d'observer la diffraction de la lumière par l'ultrason. Une onde 


Fig. 174 


lumineuse plane de À = 0,55 u traverse une cuve X avec de l'eau, 
siège d’une onde ultrasonore stationnaire de fréquence v — 4,7 MHz. 
À la suite de la diffraction de la lumière sur la structure optiquement 
hétérogène il se forme dans Le plan focal de l'objectif O, de distance 
focale ÿ — 35 cm, un spectre de diffraction. La distance des maxima 


voisins Az = 0,60 mm. Déterminer la célérité des vibrations ultra- 
sonores dans l’eau. 
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4,133, Pour mesurer la distance angulaire Ÿ des composantes d’une 
étoile double par la méthode de Michelson, on place devant l'objectif 
d’un télescope un diaphragme à deux fentes étroites parallèles dont 
la distance d est variable. En diminuant d, on a observé, pour 

— 95 cm, le premier brouillage des franges de diffraction dans le 
plan focal de l'objectif. Déterminer Ÿ pour la lumière de longueur 
d'onde À — 0,55 u. 

4.134. Un réseau de diffraction transparent a une période d = 
— {1,50 up. Trouver la dispersion angulaire D (en minutes angu- 
laires/nm) correspondant au maximum de plus grand ordre de ra- 
diation de À — 530 nm dans le cas où la lumière tombe sur le 
réseau : 

a) en incidence normale; 

b}) sous un angle 8, —.45° à la normale. 

4.135. Un faisceau lumineux de longueur d'onde À tombe en 
incidence normale sur un réseau de diffraction de largeur /. En 
déterminer la dispersion angulaire en fonction de l'angle de dif- 
fraction %. 

4.136. La lumière de À — 589,0 nm attaque normalement un 
réseau de diffraction de période d = 2,5 u comportant M — 10 000 
traits. Déterminer la largeur angulaire du maximum de diffraction 
de second ordre. 

4.137. Montrer que lors de l'incidence normale de la lumière sur 
un réseau de diffraction la valeur maximale de son pouvoir de réso- 
lution ne peut dépasser la valeur //N, où Z est la largeur du réseau, 
À, la longueur d'onde. 

4,138. Montrer sur l'exemple d’un réseau de diffraction que la 
différence de fréquence de deux maxima, distingués d’après le cri- 
tère de Rayleigh, est égale à l'inverse de La différence des temps de 
passage des vibrations extrêmes qui interfèrent, i.e. ôv — 1/5f. 

4.139, La lumière contenant deux raies de longueurs d'onde 
600,000 et 600,050 nm tombe sous une incidence normale sur un 
réseau de diffraction de largeur 10,0 mm. Sous certain angle de dit- 
fraction Ÿ ces raies sont à la limite de la résolution (d’après le critère 
de Rayleigh). Trouver %. | 

4.140. Un faisceau lumineux tombe sous une incidence normale 
sur un réseau de diffraction de largeur ? = 6,5 cm qui a 200 traits 
par millimètre. Le spectre étudié comprend une raie de À = 670,8 nm, 
constituée de deux composantes qui se distinguent de ÔÀ — 0,015 nm. 
Déterminer : 

a) l’ordre du spectre pour lequel on distingue ces composantes ; 

b) la différence minimale des longueurs d'onde que puisse distin- 
guer ce réseau dans le domaine de À — 670 nm. 

4.141. Lorsqu'un faisceau lumineux tombe en incidence normale 
sur un réseau de diffraction transparent de largeur de 10 mm il se 
trouve que les composantes de la raie jaune du sodium (589,0 et 
589,6 nm) sont distinguées à partir du cinquième ordre du spectre. 
Evaluer : 
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a) la période du réseau ; 

b) la largeur d'un réseau ayant même période qui permetterait de 
distinguer, dans Île troisième ordre, un doublet d'une raie 
À — 460,0 nm dont les composantes diffèrent l'une de l'autre de 
0,13 nm. 

4.142. Un réseau de-diffraction transparent d'un spectrographe 
de quartz a une largeur de 25 mm et porte 250 traits par millimètre. 
Une plaque photographique est placée dans le plan focal de l’objec- 
tif dont la distance focale est 80 cm. La lumière attaque le réseau 
sous une incidence normale. Le spectre à étudier comprend une raie 
dont les composantes du doublet ont pour longueurs d’onde 310,154 
et 310,184 nm. Déterminer: 

a) la distance, sur la plaque photographique, des composantes 
du doublet dans les spectres du premier et du second ordres ; 

b) sont-elles distinctes dans ces ordres du spectre? 

4.143. Le pouvoir de résolution limite d’un prisme triangulaire 
d’un spectrographe À/6À est conditionné par la diffraction de la 


Fig. 175 


lumière par les bords du prisme (comme par une fente). Lorsque le 
prisme est placé sous un angle de déviation minimale, on a d'après 
le critère de Rayleigh 


A/SÀ = b | dn/di |, 


où b est la largeur de la base du prisme (fig. 475}, dn/dh, la disper- 
sion de sa substance. Déduire cette formule. 

4,144. Un prisme triangulaire d’un spectrogra phe est fait en verre 
dont l'indice est fonction de la longueur d’onde lumineuse: n = 
— À + B/ où À et B sont des constantes et B — 0,010 pu? En se 
servant de la formule du problème précédent, déterminer : | 

a) le pouvoir de résolution du prisme en fonction de À; calculer 
NM6X au voisinage de À, — 434 nm et de À4 — 656 nm sachant que la 
largeur de la base du prisme est b — 5,0 cm; 

b) la largeur de la base d’un prisme capable de distinguer le 
doublet jaune du sodium (589,0 et 589,5 nm). 

4,145. Quelle doit être la largeur de la base d'un prisme triangu- 
laire ayant le même pouvoir séparateur qu’un réseau de diffraction 

à 10 000 traits dans le second ordre du spectre ? 
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4.146. Soit une lunette dont l'objectif a le diamètre D — 5,0 cm. 
Calculer le pouvoir séparateur de l’objectif et la distance minimale 
entre deux points éloignés de !'— 3,0 km de la lunette que celle-ci 
peut résoudre (prendre À = 0,55 ). 

4.147. Calculer [a distance minimale entre deux points sur la 
Lune qu’un réflecteur dont le miroir a un diamètre de 5 m permet 
de voir séparés l’un de l’autre. Prendre pour la longueur d'onde 
lumineuse À = 0,55 1. 

4.148. Déterminer le grossissement minimal d’une lunette, dont 
l'objectif a le diamètre D — 5,0 cm, tel que le pouvoir de résolution 
de son objectif est entièrement utilisé. Le diamètre de la pupille de 
l'œil est d — 4,0 mm. | 

4.149, Soit un microscope à un objectif tel que son ouverture. 
numérique sin 4 — 0,24 où w est le demi-angle d'ouverture du cône 
de rayons tombant sur la monture de l'objectif. Déterminer la 
distance minimale que puisse résoudre ce microscope, l'éclairement 
de l'objectif étant optimal et la longueur d'onde lumineuse À — 0,55 y. 

4,150. Déterminer le grossissement minimal d’un microscope 
doté d’un objectif d'ouverture numérique sin w — 0,24, le pouvoir 
séparateur de son objectif étant entièrement utilisé. Le diamètre de la 
pupille de l'œil dy = 4,0 mn. 

4.151. Un faisceau de rayons X de longueur d’onde À tombe sous 
un angle de glissement 60,0° sur un système de centres diffusants 
alignés jde période a. Déterminer les 
angles de glissement correspondant à 
tous les maxima de diffraction pour 
à = 2/5 u. 

4.152. Un faisceau de rayons X de 
longueur d’onde À = 40 pm attaque 
en incidence normale un réseau plan 
rectangulaire de centres diffusants et 
produit sur fun écran plan, situé à la 
distance ! — 10 cm du réseau, un 
système de maxima de diffraction 

Fig. 176 (fig. 176). Déterminer les périodes du 

réseau a et b suivant les axes des x et 

des y respectivement si les distances entre les maxima symétriques 

de second ordre sont Ax—60 mm (suivant l'axe des x} et Ay—40 mm 
{suivant l’axe des y). 

4.153. Un faisceau de rayons X attaque un réseau rectangulaire 
tridimensionnel dont les périodes sont a, b et c. La direction du rayon 
incident coïncide avec celle le long de laquelle la période du réseau 
est égale à a. Déterminer les directions menées aux maxima de dif- 
fraction et les longueurs d'onde pour lesquelles ces maxima s’obser- 
vent. . | | 

4.154. Un pinceau de rayons X attaque, sous un angle de glisse- 
ment 60,0, la face naturelle du monocristal NaCl de densité 
2,16 g/cm. La réflexion spéculaire par cette face conduit à la forma- 
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tion d'un maximum de second ordre. Déterminer la longueur d'onde 
de la radiation. 

4.155. Un faisceau de rayons X de À — 174 pm attaque la surface 
d'un monocristal tournant autour d'un axe parallèle à sa surface et 
perpendiculaire à la direction du faisceau incident. Les directions 
menées aux maxima de second et de troisième ordres provenant du 
système de plans parallèles à la surface du monocristal (plans réti- 
culaires) font entre elles un angle & = 60°. Déterminer la distance 
des plans correspondante. 

4,156. Un faisceau de rayons X de À = 17,8 pm traversant un 
échantillon polycristallin produit sur un écran situé à { — 15 cm 
de ce dernier, un système d'anneaux de diffraction. Déterminer le 
rayon d’un anneau clair correspondant au second ordre de la réfle- 
xion par le système de plans dont la distance est d — 155 pm. 


Polarisation de la lumière 


Les formules de Fresnel pour l'intensité de la lumière réfléchie par surface 
de séparation de deux diélectriques isotropes: 
SIN (is) pr jp, 8°? ie) 
sin? (ééa) * OÙ M'te2(u Fi) 
où J'etJ y Sont les intensités de la lumière incidente dont les vibrations du vece 


teur lumineux sont respectivement perpendiculaires et parallèles au plan 
d'incidence; à, et i,, les angles d'incidence et de réfraction. 


I = 


4.157. Une onde plane monochromatique de lumière naturelle 
d'intensité 7, tombe en incidence normale sur un écran composé de 
deux demi-plans de polaroïd en contact. La direction principale d’un 
polaroïd est parallèle et celle de l’autre perpendiculaire à leur ligne 
de séparation. Quelle est la nature de l’image de diffraction derrière 
l'écran? Quelle est l'intensité lumineuse derrière l'écran en des 
points d’un plan perpendiculaire à l'écran et passant par la ligne de 
séparation des polaroïds? 

4.158. Une onde plane monochromatique de lumière naturelle 
d'intensité /, tombe en incidence normale sur un écran opaque muni 
d'une ouverture ronde qui représente la première zone de Fresnel 
pour un point d'observation P. Déterminer l'intensité lumineuse au 
point P une fois l'ouverture est couverte par deux polaroïds identi- 
ques dont les directions principales sont perpendiculaires si leur 
surface de séparation passe : 

a) suivant le diamètre d'ouverture; | 

b) suivant la circonférence limitant la première demi-zone de 
Fresnel. 

4.159. Un pinceau de lumière naturelle traverse un gaz, ensemble 
de molécules optiquement isotropes. Déterminer le degré de polari- 
sation de la lumière diffusée sous un angle 8 à La direction du pinceau. 

4.160. Déterminer à l’aide des formules de Fresnel : 
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a) le facteur de réflexion par le verre de la lumière naturelle lors 
de l'incidence normale ; 

b) la perte relative de îlux lumineux occasionnée par les réfle- 
xions lors du passage d’un faisceau paraxial de lumière naturelle par 
un système optique centré constitué par cinq lentilles de verre 
(réflexions secondaires sont négligeables). 

4.161. Une onde lumineuse tombe en incidence normale sur une 
surface de verre recouverte par une couche de substance transparente. 
En négligeant les réflexions secondaires, démontrer que les amplitu- 
des des ondes réfléchies par les deux surfaces d’une telle couthe seront 


égales à condition que n' = V/n où »' et n sont respectivement les 
indices de la couche et du verre. 

4,162. Un faisceau de lumière naturelle tombe sur la surface du 
verre. L'angle d'incidence est 45°. Déterminer à l’aide des formules 
de Fresnel le degré de polarisation : 

a) de la lumière réfléchie; 

b}) de la lumière réfractée. | 

4,163. Montrer à l’aide des formules de Fresnel que la lumière 
réfléchie par la surface d’un diélectrique est entièrement polarisée 
lorsque l’angle d'incidence i, satisfait à la condition tg i, — nr où. 
n est l'indice de réfraction du diélectrique. Les rayons réfléchi et 
réfracté quel angle font-ils entre eux? 

4,164. La lumière naturelle tombe sur la surface du verre sous 
l'angle de Brewster. Déterminer à l’aide des formules de Fresnel: 

a) le facteur de réflexion; 

b) le degré de polarisation de la lumière réfractée. : 

4,165. Un faisceau plan de lumière naturelle d'intensité 7, attaque 
sous l’angle de Brewster la surface de l’eau. p — 0,039 du flux lumi- 
neux s’y réfléchit. Déterminer l'intensité du 
faisceau réfracté. 

4,166. Un faisceau de lumière polarisée 
dans un plan attaque sous l'angle de Brew- 
ster la surface de l’eau. Le plan de vibra- 
tions du vecteur lumineux fait un angle 
æ — 45° avec le plan d'incidence. Déter- 
miner le facteur de réflexion. 

4,167. Un pinceau de lumière naturelle 
attaque sous l'angle de Brewster une lame 
transparente à faces planes parallèles. 
p — 0,080 de la lumière s’y réfléchit. Déter- 
miner le degré de polarisation des faisceaux 
1-4 (fig. 177). 

4.168. Un pinceau de lumière d'intensité Z, tombe sous l’angle 
de Brewster sur une lame de verre à faces planes parallèles (fig. 177). 
Déterminer à l’aide des formules de Fresnel : 

a) l'intensité du faisceau lumineux transmis Z,, la lumière 
incidente étant polarisée linéairement et telle que son plan de‘ vibra- 
tion est perpendiculaire au plan d'incidence; 
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Fig. 177 


b) le degré de polarisation du faisceau transmis, la lumière inci- 
dente étant naturelle. 

4.169. Un pinceau de lumière naturelle attaque sous l'angle de 
Brewster une pile de Stolétov composée de. N lames de verre épaisses 
à faces planes parallèles. Déterminer : 

a) le degré de polarisation P du faisceau transmis : 

b) P pour W — 1,2,5 et 10. 

4.170. Construire, d’après Huygens, les fronts d'ondes et les 
directions de propagation des rayons ordinaire et extraordinaire 
dans un cristal uniaxe positif, son axe 
optique étant : 

a) perpendiculaire au plan d'incidence 
et parallèle à la surface du cristal ; 

b) contenu dans le plan d'incidence 
et parallèle à la surface du cristal ; 

c) contenu dans le plan d’incidence 
sous un angle de 45° à la surface du 
cristal, la lumière tombant perpendicu- 
lairement à l’axe optique. | Fig. 178 

4.171. Un pinceau de lumière natu- 
relle de longueur d'onde À — 589 nm attaque, sous l'incidence 
normale, la face du prisme de Wollaston fait en spath d'Islande, 
comme l'indique la figure 178. Les axes optiques des deux parties 
du prisme sont perpendiculaires. Déterminer l’angle 6 des directions 
des pinceaux transmis pour ÿ — 30°. 

4.172. Un faisceau de lumière naturelle attaque un système de 
N = 6 nicols, le plan principal de chaque nicol précédent faisant un 
angle æ — 30° avec celui du suivant. Quelle est la fraction transmise 
de flux lumineux ? 

4.173. Un faisceau de lumière naturelle attaque un système de 
trois polaroïds identiques disposés en série, la direction principale 
du polaroïd au milieu faisant un angle &« — 60° avec les directions 
principales des deux autres. L’absorption de chaque polaroïd est telle 
que lors de l'incidence d’une lumière polarisée linéairement le coef- 
ficient de transmission maximal est t — 0,81. De combien diminue 
l'intensité lumineuse après avoir traversé ce système ? 

4.174, Le degré de polarisation d’une lumière partiellement pola- 
risée P — 0,25. Déterminer le rapport de l’intensité de la composante 
polarisée de cette lumière à l'intensité de la composante naturelle. 

4,175 Un nicol est placé sur le trajet d’un faisceau de lumière 
partiellement polarisée. Si l’on fait tourner le nicol d'un angle 

— 60° à partir de la position correspondant à la transmission 
maximale de la lumière, l'intensité de la lumière transmise diminue 
de n — 3,0 fois. Déterminer le degré de polarisation de la lumière 
incidente. 

4.176. Un faisceau de lumière naturelle traverse successivement 
deux polariseurs identiques. Dans le cas où les plans principaux des 
polariseurs sont parallèles, la lumière transmise est n — 10,0 fois 
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plus intense que dans le cas des polariseurs croisés. Déterminer le 
degré de polarisation produit par: 
a) chacun des polariseurs ; 
b} l’ensemble du système, les plans principaux étant parallèles. 
4.177. Deux faisceaux lumineux de même intensité, parallèles 
et linéairement polarisés, dont les plans de vibrations W, et N, font 
entre eux un certain petit angle & (fig. 179), attaquent un nicol. 
Pour avoir la même intensité des deux faisceaux transmis, la direc- 
tion principale W du nicol doit coïncider 
soit avec la bissectrice À soit avec B. 
Déterminer la valeur de l’angle «& telle 
qu’en faisant tourner le nicol d’un petit 
M angle ôp (ôp € a), depuis la position À 
Lg on obtienne une variation relative des 
NW,  intensités des deux faisceaux (AZ/T) n — 
— 100 fois plus grande qu'en le faisant 
tourner de même angle depuis la posi- 
tion B. 
Fig. 179 4.178. Quelle est la nature de la pola- 
risation d'une onde électromagnétique 
plane dont le vecteur E projeté sur les axes des x et y, perpendicu- 
laires à la direction de sa propagation, a les composantes données 
par les équations suivantes : 


Ù 
| 
Ï 
| 
Î 


a) E, = E cos (ot — kz); — E sin (ot — kz); 
b) £, =2E cos (ot — ko: £ — E cos (@t — kz + x/4); 
c) Ex = Æ cos (ot — kz); = E cos (ot — kz + n)? 


4.179. On a à fabriquer. une lame de quartz parallèle à l'axe 
optique, dont l'épaisseur ne dépasse pas 0,50 mm. Déterminer l’épais- 
seur maximale de la lame telle que, après l'avoir traversée, la lumière 
de longueur d’onde À — 589 nm polarisée linéairement : 

a) subisse la rotation du plan de polarisation; 

b) devienne polarisée circulairement. 

4.180. Une lame de quartz taillée parallèlement à l'axe optique 
est; introduite entre deux nicols croisés. La direction principale des 
nicols fait un angle de 45° avec celle de la lame. L'épaisseur de la 
lame d = 0,50 mm. Pour quelles longueurs d'onde de la bande 0,50 
à 0,60 n l'intensité de la lumière transmise sera-t-elle indépendante 
de la rotation du nicol analyseur? La différence des indices de réfrac- 
tion des rayons ordinaires et extraordinaires est prise An — 0,0090 
pour cette bande de longueurs d'onde. 

4.181. Une lumière blanche naturelle attaque un système de 
deux nicols croisés entre lesquels est placée une lame de quartz 
d'épaisseur 1,50 mm taillée parallèlement à l’axe optique. L'’axe 
de la lame fait un angle de 45° avec la direction principale des nicols. 
La lumière transmise par ce système est décomposée ensuite en 
spectre. Combien de franges sombres observe-t-on dans la bande de 
longueurs d’onde.0,55 à 0,66 u? La différence des indices de réfrac- 
tion des rayons ordinaires et extraordinaires est prise 0,0090. 
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4.182. Une lame cristalline taillée parallèlement à l’axe optique, 
épaisse de 0,25 mm, sert de lame quart d'onde pour À — 530 nm. 
Pour quelles longueurs d'onde dans le domaine du spectre visible 
sera-t-elle également une lame quart d'onde? On suppose que la dif- 
férence des indices de réfraction des rayons ordinaires et extraordi- 
naires égale à n; — nr, — 0,0090 est la même pour toutes les lon- 
gueurs d'onde de la lumière visible. 

4.183. Une lame de quartz taillée parallèlement à l'axe optique 
est placée entre deux nicols croisés, son axe optique faisant un angle 
de 45° avec les directions principales des nicols. Pour quelle épaisseur 
minimale de la lame la lumière de À, — 643 nm transmise par ce 
système aura-t-elle une intensité maximale, alors que la lumière 
de À, — 564 nm, une intensité fortement affaiblie? La différence 
des indices de réfraction pour les deux longueurs d'ondeest nr, — no, — 
— 0,0090. 

4,184. Un coin de quartz d'angle réfringent 8 — 3,5° est placé 
entre deux polaroïds croisés. L’axe optique du coin est parallèle à son 
arête et fait un angle de 45° avec les directions principales des pola- 
roïds. Lors du passage de la lumière de À — 550 nm à travers ce 
système on observe une image d'’interférence. La largeur de chaque 
frange Az = 1,0 mm. En déduire la différence des indices de réfrac- 
tion des rayons extraordinaire et ordinaire du quartz pour la longueur 
d'onde indiquée. 

4:185. De la lumière monochromatique naturelle d'intensité 7, 
attaque un système de deux polaroïds entre lesquels est placée une 
lame cristalline taillée parallèlement à l’axe optique. La lame crée 
un déphasage Ô entre les rayons ordinaire et extraordinaire. Montrer 
que l'intensité de la lumière émergente est donnée par 


E1—=(1,/2)[cos? (&œ— B) — sin 2a.2f - sin? (6/2)], 


où « et B sont les angles que fait l’axe optique du cristal avec les 
directions principales des polaroïds. Etudier, en particulier, le cas 
des polaroïds croisés et de ceux parallèles. 

4.186. Une lumière monochromatique polarisée circulairement 
attaque normalement une lame cristalline taillée parallèlement 
à l'axe optique. La lame est suivie d’un nicol dont Îa direction prin- 
cipale fait un angle & avec l'axe de la lame. Montrer que l'intensité 
de la lumière transmise par ce système est 


I1= 1,4 + sin 2œ-sin ô), 


où Ô est le déphasage occasionné par la lame. 

4,187. Comment, à l’aide d’un polaroïd et d'une lame quart 
d'onde taillée dans un cristal uniaxe positif (n. => nr), distinguer: 

a) la lumière de polarisation lévogyre circulaire de celle de pola- 
risation dextrogyre ; 

b) la lumière naturelle de celle de polarisation circulaire, de celle 
de polarisation elliptique et du mélange de la. lumière naturelle 
avec la lumière de polarisation circulaire? 
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4,188. Une lumière tombe sur un système composé d'un polari- 
seur P et d’un analyseur À croisés entre lesquels est placé un compen- 
sateur de Babinet C. Le compensateur de Babinet sert à mesurer la 
différence de marche entre les rayons dans les échantillons biréfrin- 
gents. Il est constitué par deux coins de quartz (fig. 180) dont l’un 
a l'axe optique parallèle et l'autre perpendiculaire à l’arête du coin. 
Les directions principales du polariseur et de l'analyseur font un 
angle de 45° avec les axes optiques du compensateur. L'introduction 
de l'échantillon Æ étudié (son axe est orienté de façon indiquée sur 
la figure) fait déplacer les franges d’interférences vers le haut de 


ôxz mm. En sachant l’angle réfringent 8 des coins (8 < 1) et la dif- 
férence 7, — n, des indices de réfraction du quartz, déterminer: 

a) la largeur d'une frange d'’interférence Ax; 

b) la grandeur et le signe de la différence de marche optique des 
rayons ordinaire et extraordinaire conditionnée par l'introduction 
de l’échantillon Æ. | | 

4,189. Calculer, en se renseignant aux tables de l’Appendice, la 
différence des indices de réfraction du quartz correspondant à la 
polarisation circulaire lévo et dextrogyre de la lumière de longueur 
d'onde À — 589,5 nm. 

4.190. Un prisme de quartz triangulaire P d'angle réfringent 
Ÿ — 30° reçoit de la lumière polarisée linéairement de longueur 
d'onde 0,59 u (fig. 181). Dans le prisme, la lumière se propage le long 
de l’axe optique dont l'orientation est indiquée par les hachures. 
Derrière le polaroïd p s’observe un système de franges brillantes et 
sombres dont l'intcrfrange est Az — 15,0 mm. Déterminer le pou- 
voir rotatoire du quartz et l’allure de la distribution de l'intensité 
lumineuse Z (x) derrière le polaroïd. 

4.191. Un système de deux nicols croisés entre lesquels est placée 
une lame de quartz taillée perpendiculairement à l’axe optique reçoit 
de la lumière monochromatique naturelle. Trouver l'épaisseur mini- 
male de la lame telle que le système transmette n — 0,50 de flux 
lumineux, le pouvoir rotatoire du quartz étant &æ — 17 degré/mm. 

4.192. La lumière traverse un système de deux polaroïds croisés 
entre lesquels est placée une lame de quartz taillée perpendiculaire- 
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ment à l'axe optique. Déterminer l'épaisseur minimale de la lame 
telle que la lumière de longueur d’onde 436 nm soit éteinte entière- 
ment par ce système, et la lumière de longueur d’onde 497 nm soit 
transmise à moitié. Le pouvoir rotatoire du quartz pour ces longueurs 
d'onde est respectivement égal à 41,5 et 31,1 degré/mm. 

4.193. Un faisceau de lumière polarisée linéairement de longueur 
d'onde 589 nm passe, le long de l'axe, à travers un récipient de verre 
cylindrique rempli de solution de sucre, légèrement trouble, de con- 
centration 500 g/l. En observant de côté, on voit un système de fran- 
ges hélicoïdales séparées l’une de l’autre, le long de l’axe, par la 
distance de 50 cm. Expliquer l’apparition des franges et calculer le 
pouvoir rotatoire de la solution. 

4,194. Une cellule de Kerr est placée entre deux nicols de façon 
que la direction du champ électrique E du condensateur fait un angle 
de 45° avec les directions principales des nicols. Le condensateur 
a une longueur ! — 10 cm et est rempli de nitrobenzène. Le dispositif 
est traversé par la lumière de À = 0,50 u. Sachant que dans ce cas 
la constante de Kerr B = 2,2.10- -10 em/Va, déterminer : 

a) l'intensité minimale du champ électrique E du condensateur 
telle que l'intensité de la lumière ayant traversé la cellule demeure 
constante lors de la rotation du nicol analyseur ; 

b) le nombre d’extinctions de la lumière par seconde si le conden- 
sateur est alimenté en tension alternative de fréquence v = 10 MHz 
et d'amplitude d'intensité Æ£, — 50 kV/cm. 


Remarque. On appelle constante de Kerr le coefficient B 
dans la formule n, — n, — BRE*?. 


4.195, La lumière monochromatique polarisée dans un plan, de 
pulsation w passe à travers une substance le long d’un champ magné- 
tique uniforme d'intensité }. Déterminer la différence des indices de 
réfraction pour les composantes du faisceau lumineux correspondant 
à la polarisation circulaire dextro et lévogyresi la constante de Ver- 
det est égale à V. 

4.196. Une substance se trouve dans un champ magnétique lon- 
gitudinal d’un solénoïde placé entre deux polaroïds. La longueur 
du tube avec de la substance est ? — 30 cm. Déterminer la constante 
de Verdet sachant que le champ d'intensité Æ — 710 Œ fait tour- 
ner le plan de polarisation de mp, — +5° 40” pour un sens du : 
et de pm, — —3°20" pour le sens opposé. 

4,197. Un pinceau de lumière polarisée dans un plan traverse une 
substance lévogyre positive se trouvant dans un champ magnétique 
longitudinal comme l'indique la figure 182. De quel angle tourne le 
plan de polarisation du pinceau émergent si la longueur du tube avec 
de la substance est {, le pouvoir rotatoire de celle-ci &, la constante 
de Verdet V et l'intensité du champ magnétique H. 

4,198. Un tube à benzène de longueur ! — 26 cm se trouve dans 
un champ magnétique longitudinal d’un solénoïde placé entre deux 
polaroïds. L’angle des directions principales des polaroïds est 45°. 


167 


Déterminer l'intensité minimale du champ magnétique telle que la 
lumière de longueur d'onde 589 nm ne traverse ce système que dans 
un sens (soupape optique). Etudier le comportement de cette soupape 
optique lorsqu'on change le sens du champ magnétique à l'opposé. 


Fig. 182 


4.199. Comme le montre l'expérience, un corps éclairé par une 
Jumière de polarisation circulaire reçoit un couple de rotation (effet 
de Sadovski). Cela résulte du fait que la lumière en question possède 
un moment cinétique dont la densité de flux dans le vide est M = 1/0 
où Z est l'intensité lumineuse, © sa pulsation de vibration. Supposons 
que la lumière polarisée circulairement de longueur d’onde À = 0,70 u 
tombe normalement sur un disque homogène noir de masse m = 10 mg 
qui peut tourner librement autour de son axe. Au bout de combien 
de temps sa vitesse angulaire sera-t-elle ©, — 1,0 rd/s étant donné 
que Z — 10 W/cm°?? 


Dispersion et absorption de la lumière 


4.200. Un électron libre se trouve dans le champ d’un flux lumi- 
neux monochromatique. L'’intensité du flux 7 — 150 W/m?, la 
pulsation de la lumière © — 3,4-10% rd/s. Déterminer: 

a) l'amplitude des vibrations de l'électron et l'amplitude de sa 
vitesse ; 

b) le rapport f,./fe où fn et fe sont des amplitudes des forces appli- 
quées à l’électron de la part des composantes magnétique et électri- 
que du champ de l’onde lumineuse ; montrer, également, qu'il est 
égal à v/2c, où v est l’amplitude de la vitesse de l'électron, c La célé- 
rité de la lumière. 

Indication. Dans l'équation du mouvement de l'électron 
l'action de la composante magnétique du champ peut être exclue 
(comme on le verra par le calcul, elle est négligeable). 


4.201. Une onde électromagnétique de pulsation &@ se propage 
dans un plasma raréfié. La concentration des électrons libres dans le 
plasma est n,. En négligeant l'interaction entre l'onde et les ions 
du plasma, établir la formule donnant: 

a) la permittivité diélectrique du plasma en fonction de la pul- 
sation ; 

b) la vitesse de phase dans le plasma en fonction de la longueur 
d'onde. 
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4.202. Déterminer la concentration des électrons libres dans 
l'ionosphère, sachant que son indice de réfraction pour les ondes 
électromagnétiques de fréquence v — 100 MHz est nr — 0,90. 

4.203. En s'appuyant sur le fait que pour un rayonnement X suf- 
fisamment dur les électrons d'une substance peuvent être supposés 
libres, calculer de combien diffère de l’unité l'indice de réfraction 
du graphite pour Les rayons X de longueur d'onde À — 50 pm dans le 
vide. | 

4.204. Un électron sollicité par une force quasi-élastique kx et une 


« force de frottement » yx’se trouve dans le champ d’un rayonnement 
électromagnétique. La composante Æ du champ est une fonction 
du temps donnée par Æ — Æ, cos wt. En négligeant l'influence de la 
composante magnétique du champ déterminer: 

a) l'équation du mouvement de l’électron ; 

b) la puissance moyenne absorbée par l’électron ; la pulsation 
pour laquelle elle est maximale et l'expression de la puissance 
moyenne maximale, 

4.205. Dans nombre de cas la constante diélectrique d’une subs- 
tance est une quantité complexe ou négative et l'indice de réfrac- 
tion est alors complexe (n° — n + ix) ou purement imaginaire 
(n° — ix). Ecrire l’équation de l'onde 
plane pour ces cas et expliquer le sens ne 
physique de ces indices de réfraction. | 

4.206. En sondant un plasma 
raréfié avec les ondes hertziennes de 
fréquences variées on a découvert que 
les ondes de À => À, — 0,75 m subis- 
saient une réflexion totale. En déduire 
la concentration des électrons libres 
dans ce plasma. | 

4.207. En partant de la défini- FER 

tion de la vitesse de groupe u — 
— dœ/dk, montrer que u — v — À (dv/dh), où v est la vitesse de phase, 
À, la longueur d’onde. Montrer également qu'au voisinage de À — À, 
u est égale au segment v’ défini par la tangente à la courbe v (à) 
en un point À’ (fig. 183). 

4.208. Etablir la relation entre la vitesse de groupe u et celle de 
phase v pour les lois de dispersion suivantes: 


a)v=aVh; bu—bk; c) v = c/o. 


{ci a, b et c sont certaines constantes ; À, # et © sont respectivement 
la longueur d’onde, le nombre d’onde et la pulsation. 

4.209. Dans un certain milieu la relation entre les vitesses de 
groupe et de phase d’une onde électromagnétique est donnée par 
uv — c? où c est la célérité de la lumière dans le vide. Déterminer la 
permittivité diélectrique de ce milieu en fonction de la pulsation 
d'onde € (@). 
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4,210, L'indice de réfraction du sulfure de carbone pour les 
radiations de longueurs d'onde 509, 534 et 589 nm prend respective- 
ment les valeurs 1,647, 1,640 et 1,630. Calculer les vitesses de phase 
et de groupe de la lumière au voisinage de À — 534 nm. 

4,211. Une impulsion lumineuse plane se propage dans un milieu 
tel que la vitesse de phase v est une fonction linéaire de la longueur 
d'onde À: v = a + bh, a et b étant certaines constantes positives. 
Montrer que dans un tel milieu l'impulsion lumineuse arbitraire 
reprend sa forme dans un intervalle de temps t — 1/b. 

4.212. Un faisceau de lumière naturelle d'intensité 7, attaque 
un système de deux nicols croisés entre lesquels un tube contenant 
une certaine solution se trouve dans un champ magnétique longitu- 
dinal d'intensité Æ. La longueur du tube est Z, le facteur linéaire 
d'absorption de la solution *x et la constante de Verdet V. Déterminer 
l'intensité de la lumière émergente. 

4.213. Une onde lumineuse plane monochromatique d'intensité 
I, tombe normalement sur une lame à faces planes parallèles dont 
chaque face possède un facteur de réflexion p. Compte tenu des ré- 
flexions multiples déterminer l'intensité de la lumière transmise 
sachant que: 

a) la lame est parfaitement transparente (absorption nulle); 

b) le facteur linéaire d'absorption est x et l'épaisseur de la 
lame d. 

4.214. On fabrique deux lames d'épaisseurs d, — 3,8 mm et 
da — 9,0 mm d’une certaine substance. En introduisant tour à tour 
ces lames dans un faisceau de lumière monochromatique on trouve 
que la première lame transmet D, = 0,84 du flux lumineux, la 
seconde D, = 0,70. Déterminer le facteur linéaire d’absorption de 
cette substance. La lumière tombe sous l'incidence normale. 

4.215. Un faisceau monochromatique traverse une pile de N — 5 
lames de verre identiques à faces planes parallèles. Le facteur de 
réflexion sur chaque surface est p — 0,050, l'épaisseur de chaque 
lame ? = 0,50 cm. Le rapport de l'intensité de la lumière transmise 
par cette pile de lames à l'intensité de Ia lumière incidente n = 0,55. 
En négligeant les réflexions secondaires, déterminer le facteur d’ab- 
sorption du verre considéré. 

4.216. Un faisceau de lumière monochromatique tombe normale- 
ment sur la surface d’une lame à faces planes parallèle d'épaisseur L. 
Le facteur d'absorption de la substance de la lame varie linéaire- 
ment le long de la normale à sa surface de x, à x. Le facteur de 
réflexion par chaque face est p. En négligeant les réflexions secondai- 
res, déterminer le facteur de transmission de cette lame. 

4.217. Un faisceau lumineux d'intensité 7, attaque normalement 
une lame transparente à faces planes parallèles d'épaisseur Z. Le 
faisceau comprend toutes les longueurs d'onde dans la gamme de À 
à À, de même intensité spectrale. Déterminer l'intensité du faisceau 
transmis par la lame sachant que dans cette gamme de longueurs 
d'onde le facteur d'absorption est une fonction linéaire de À dans les 
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limites de x, à %x, et que le facteur de réflexion par chaque face est p. 
On néglige les réflexions secondaires. 

4.218. Un filtre représente une lame d'épaisseur d dont le facteur 
d'absorption est fonction de la longueur d'onde: (à) — 
— œ (1 — À/À,)* cm! où a et À, sont certaines constantes. Détermi- 
ner la largeur de la bande passante de ce filtre AA telle que l'affai- 
blissement de la lumière aux bords de la bande est n fois plus grand 
que celui pour À. Le facteur de réflexion sur les faces du filtre est 
supposé le même pour toutes les longueurs d'ondes. 

4.219, Une source monochromatique ponctuelle émettant un flux 
lumineux ® est placée au centre d'une couche sphérique de substance 
dont les rayons intérieur et extérieur sont respectivement r, et ra. 
Le facteur d'absorption linéaire de la substance est %«, le facteur de 
réflexion par les surfaces p. En négligeant les réflexions secondaires, 
déterminer l'intensité de la lumière émergente. 

4.220. De combien diminue l'intensité d'un pinceau de rayons X 
de longueur d'onde 20 pm lors du passage à travers une lame de 
plomb d'épaisseur d — 1,0 mm, le facteur massique d'atténuation 
pour la longueur d'onde donnée étant u/p — 3,6 .cm°?/g? 

4.221. Un pinceau de rayons X de longueur d'onde 62 pm traverse 
un écran en aluminium d'épaisseur 2,6 cm. Quelle épaisseur doit 
posséder un écran de plomb produisant la même atténuation du 
pinceau donné? Les facteurs massiques d'atténuation de l'aluminium 
et du plomb pour ce rayonnement sont respectivement 3,48 et 
72,0 cm°/g. 

4.222. Déterminer pour l’aluminium l'épaisseur de la couche 
atténuation moitié pour un pinceau de rayons X monochromatiques, 
le facteur massique d'atténuation étant u/p — 0,32 cm°/g. 

4.223. Combien de couches atténuation moitié y a-t-il dans une 
lame qui affaiblit l'intensité d'un pinceau de rayons X de n — 
— 90 fois? | 


Optique des sources en mouvement 


4.224. Dans l'expérience de Fizeau la distance entre la roue 
dentée et le miroir est Z — 7,0 km, le nombre de dents z — 720. Les 
deux extinctions consécutives de la lumière s’observent lorsque la 
roue fait n1 — 283 et n, — 313 tr/s. En déduire la célérité de la 
lumière. 

4.225. Une source lumineuse se déplace avec une vitesse v par 
rapport au récepteur. Montrer que pour v € c la variation relative 
de pulsation de la lumière Aw/w — (v/c) cos Ÿ où 8 est l'angle fait 
par la direction du mouvement de la source avec la ligne d’obser- 
vation. 

4.226. L'une des raies spectrales émises par les ions excités He* 
a la longueur d'onde À — 0,410 nm. Déterminer le déplacement de 
Doppler AX de cette raie lorsqu'on l’observe sous un angle 8 — 30° au 
faisceau d’ions en mouvement d’énergie cinétique T — 10 MeV. 
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& 4.227. En observant la raie spectrale À = 0, 59 u dans les direc- 
tions menées aux bords opposés du disque solaire au niveau de son 
équateur on a relevé une différence des longueurs d'onde de ôÀ — 
— 8,0 pm. En déduire la période de révolution du Soleil autour de 
son axe. 

4.228. Grâce à l'effet Doppler on a su découvrir les étoiles dou- 
bles tellement éloignées qu'il était impossible de les distinguer au 
télescope. Les raies spectrales de ces étoiles se doublant périodique- 
ment on conclut que les sources en sont deux étoiles gravitant autour 
de leur centre de masse. En supposant égales les masses des deux 
étoiles, déterminer leur distance et leurs masses si le dédoublement 
maximal des raies spectrales est (A /A)max — 1,2140-4 et se repro- 
duit. tous les 7 — 30 jours. 

4.229. Une onde électromagnétique plane de pulsation &, atta- 
que normalement la surface d’un miroir se déplaçant à sa rencontre 
avec une vitesse relativiste V. En se servant de la formule de Dop- 
pler, trouver la pulsation de l'onde réfléchie. Simplifier l'expression 
obtenue pour le cas où V € c. 

4.230. Un radar fonctionne à l’onde de longueur À — 90,0 cn. 
Déterminer la vitesse d’un avion qui s'approche si la fréquence des 
battements entre le signal de l'émetteur et le faisceau réfléchi par 
l'avion est égale à Av — 1,00 kHz au point du radar. 

4.231. Sachant que la phase d'onde @f — kx est un invariant, 
i.e. ne varie pas lors du passage d’un référentiel galiléen à un autre, 
déterminer de quelle façon se transforment alors la pulsation & et 
le nombre d'onde # qu’elle renferme. Etudier le cas unidimensionnel. 

4.232. Avec quelle vitesse s'éloigne de nous une certaine nébu- 
leuse si l’on sait que la raie de l'hydrogène À — 434 nm de son 
spectre subit un déplacement vers le rouge de 130 nm? 

4.233. Avec quelle vitesse devrait se: déplacer une voiture pour 
que le feu rouge (4 Æ 0,70 u) vire au vert (À = 0,55 nu)? 

4.234. Devant un observateur: animé d'une vitesse w, = 1/, c 
suivant une certaine droite se déplace, dans les mêmes sens et direc- 
tion, une source de lumière monochromatique animée d'une vitesse 
v, = °/,c. La pulsation propre de la lumière est w,. Déterminer 
la pulsation de la lumière mesurée par l'observateur. 

4.235. L'une des raies spectrales de l'hydrogène atomique a Ia 
longueur d'onde À — 656,3 nm. Déterminer le déplacement de 
Doppler AX pour cette raie, lorsqu'on l’observe sous un angle droit 
par rapport au faisceau d’atomes d'hydrogène d'énergie cinétique 
T = 1,0 MeV (effet Doppler transversal). 

4,236. Une source émettant des signaux électromagnétiques de 
pulsation propre w, — 3,0 «10! rd/s est animée d’une vitesse cons- 
tante v — 0,80 c le long d’une droite éloignée à la distance ! d’un 
opérateur immobile (fig. 184). Déterminer la pulsation des signaux 
captés par l'opérateur à l'instant où: 

a) la source se trouvera au point O; 

b) l'opérateur le verra au point ©. 
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4.237. Un pinceau d'électrons passe au voisinage immédiat de la 
surface d’un miroir métallique sur lequel est tracé un réseau dedif- 
fraction de période d = 2,0 u. Les électrons se déplacent avec une 
vitesse v voisine de c, perpendiculairement 
aux traits du réseau. On observe alors un 
rayonnement visible: la trajectoire des 
électrons se présente comme une bandelette 
dont a coloration varie en fonction de 


4 


TS 


L 
l'angle d'observation ® (fig. 185). Expli- | 
quer le phénomène. Déterminer la longueur 
d'onde du rayonnement observé pour OP 


ÿ — 45°. Fig. 184 

4.238. Un gaz se compose des atomes 
de masse m vn équilibre thermodynamique à la température T. 
Soit ©, la pulsation propre de la lumière émise par les atomes. 
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1) Montrer que la distribution spectrale de la lumière émise est 
donnée par la formule 


Lo — Tera — 0/60)? 


où 7, est l’intensité spectrale correspondant à la pulsation @, et 
a = mc/2XT. | 

. 2} Déterminer la largeur relative Aw/o, de la raie spectrale don- 
née, “+ la largeur de la raie entre les pulsations pour lesquelles 
15-= 1,2: | 

4.239. Dans un milieu animé d’une vitesse constante V &c 
par rapport à un référentiel galiléen Æ se propage une onde électro- 
magnétique plane. Déterminer la célérité de cette onde dans le réfé- 
rentiel À en sachant que l'indice de réfraction du milieu est n et La 
direction de la propagation de l’onde coïncide avec celle du mouve- 
ment du milieu. 

4,240. L’aberration de la lumière consiste en ce que les étoiles 
observées semblent être déplacées de leur position vraie sur la sphère 
céleste (à cause du mouvement orbital de la Terre). La direction 
menée à l'étoile dans le plan de l’écliptique varie périodiquement de 
sorte que l'étoile effectue des oscillations virtuelles dans les limites 
de l’angle Ô8 — 41”. Trouver la vitesse de la Terre sur l'orbite. 
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4.241. Montrer que l'angle Ÿ entre la direction de la propagation 
de la lumière et l’axe des x se transforme, lors du passage du référen- 
tiel À au Æ”', conformément à la formule 


; cos Ÿ —$ 
cos Ù 1 B cos ê ! 

où $ — Vic, V est la vitesse du référentiel Æ° par rapport à K. Les 
axes des x et des x’ des deux référentiels coïncident. 

4.242. Déterminer le demi-angle d'ouverture du cône dans lequel 
l'observateur terrestre voit des étoiles se trouvant dans l’hémisphère 
si l’on se déplace par rapport à la Terre avec une vitesse relativiste 
différant de celle de la lumière de 1 %. Se servir de la formule du 
problème précédent. 

4.243. Une particule. chargée se meut suivant l'axe des y confor- 
mément à la loi y = cos of. Le point d'observation. P se trouve sur 
l'axe des x à la distance / de la particule (2 $ a). Déterminer le rap- 
port des densités du flux de rayonnement électromagnétique 1,/I, 
au point P aux instants où l’ordonnée de la particule est y, — 0 
et y, — a. Calculer ce rapport pour © = 3,3 -10$ rd/s et Z — 190 m. 

4.244. Une particule chargée décrit uniformément, à la vitesse », 
une circonférence de rayon À dans le plan xy (fig. 186). Un opérateur 
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Fig. 186 


se trouve sur l'axe des x, en un point situé à une distance du centre 
de la circonférence de beaucoup supérieure à R. Trouver: 

a) la relation entre les valeurs observées de la projection y de 
l'accélération de la particule et son ordonnée y; 

b) le rapport des densités du flux de rayonnement électromagnéti- 
que au point P aux instants où, selon l'opérateur P, la particule 
s'approche de lui ou s'en éloigne, comme le montre la figure. 

4,245. Une particule chargée se déplaçant uniformément dans un 
milieu d'indice de réfraction n peut émettre de la lumière sous cer- 
taines conditions (effet Cerenkov-Vavilov). Déterminer: 

a) ces conditions ainsi que la direction du rayonnement en consi- 
dérant les interférences des vibrations excitées par la particule aux 
différents moments du temps; 

b) la vitesse de la particule chargée dans l’eau lorsqu'eile émet 
de la lumière sous un angle 8 — 15° à la direction de son mouvement. 
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Rayonnement thermique. Nature quantique de la lumière 


4.246. Soient deux sources noires de rayonnement thermique. 
Une d'elles a la température 7, — 2 500 K. Déterminer la tempéra- 
ture de l’autre source sachant que la longueur d’onde correspondant 
au maximum de son pouvoir émissif est de AX = 0,50 u supérieure 
à la longueur d'onde correspondante de la première source. 

4,247, La luminance énergétique d'un corps noir est 3,0 W/cem°. 
Déterminer la longueur d’onde correspondant au maximum du pou- 
voir émissif de ce corps. 

4,248. Le rayonnement du Soleil a un spectre dont la composition 
est voisine de celui du corps noir dont Ie maximum du pouvoir émis- 
sif correspond à la longueur d'onde 0,487u. Déterminer la masse que 
le Soleil perd par rayonnement par seconde. Evaluer le temps au bout 
duquel la masse du Soleil aura diminué de 1 %. 

4.249, Une petite bille de cuivre de diamètre d — 1,2 cm est 
placée dans un récipient à vide dont les’paroïs sont maintenues à la 
température voisine du zéro absolu. La température initiale de la 
bille T, — 300 K. Assimilant la surface de la bille au corps noir, 
re le temps au bout duquel sa température diminue de 
n =.2,0 fois. 

4.250. On a deux cavités (fig. 187) ayant chacune un petit trou 
de même diamètre d — 1,0 cm et dont les surfaces extérieures sont 


Fig. 187 


parfaitement réflectrices. La distance des trous ? — 10 cm. Dans 
la cavité Z est maintenue une température constante 7, — 1 700 K. 
.Calculer la température qui s'établit dans la cavité 2. 

4.251. Une cavité de volume V = 1,0 1 est le siège d’un rayonne- 
.ment thermique à la température 7 — 1000 K. Déterminer : 

a) la chaleur spécifique cy; 

b) l’entropie S de ce rayonnement. 

4,252. En partant de la formule de Planck déduire les expressions 
approchées de la densité spectrale volumique de rayonnement us : 

a) dans le domaine où ño® € AT (formule de Rayleïigh-Jeans); 

b) dans le domaine où ñ@ © 4T (formule de Wien). 

4.253. Transformer la formule de Planck de la densité spectrale 
volumique de rayonnement u,; en passant de la variable & aux varia- 
bles v (fréquence) et À (longueur d'onde). 

4,254. Déterminer à l’aide de la formule de Planck la densité 
de flux émis par une unité de surface d’un corps noir, correspondant 
à un étroit intervalle de longueurs d’onde A — 1,0 nm au voisinage 
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du maximum de la densité spectrale] de rayonnement pour la tem- 
pérature du corps 7? — 3000 K. 

4,255. La fig. 188 donne le diagramme de la fonction y (x) qui 
caractérise la partie relative de la puissance totale du rayonnement 
thermique correspondant à l'intervalle spectral de 0 à x. Ici x — \/À, 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 x 
Fig. 188 


(Am est la longueur d’onde correspondant au maximum de la densité 
spectrale). Déterminer à l'aide de ce diagramme: 

a) la longueur d’onde qui partage le spectre du rayonnement en 
deux parties énergétiquement équivalentes pour la température de 
3 700 K : 

b) la partie de la puissance totale du rayonnement qui correspond 
au domaine visible du spectre (0,40 à 0,76 u) pour la température’ 
5000 K ; 

C) de combien de fois augmente la puissance du rayonnement dans 
le domaine de longueurs d'onde à => 0,76 n si la température croit 
de 3000 à 5000 K? 

4,256. Etablir à l’aide de la formule de Planck les expressions 
donnant le nombre de quanta par { cm° d’une cavité portée à la tem- 
pérature 7', dans les intervalles spectraux (©, © + do) et (4, À + dà). 

4.257. Une source de lumière ponctuelle et isotrope de puissance 
P =10 W émet un rayonnement de À — 589 nm. Déterminer: 

a) la puissance moyenne du flux de photons à la distance r — 
— 2,0 m de la source; 

b) la distance de la source à un point où la densité volumique 
moyenne de photons est nr — 100 cm'*. 

4,258. Une courte impulsion lumineuse d'énergie £ = 7,9 J 
sous forme d'un pinceau presque parallèle tombe sur une lame réflé- 
chissante dont le facteur de réflexion est p = 0,60. L'angle d'inci- 
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dence à 30°. Déterminer, dans l'hypothèse corpusculaire, l’impul- 
sion transmise à la lame. 

4.259, Une onde lumineuse plane d'intensité 7 — 0,2 W/cm°? 
attaque une surface plane réfléchissante de facteur de réflexion 
p — 0,8. L'angle d'incidence 9 — 45°. Déterminer, dans l'hypothèse 
corpusculaire, la grandeur de la pression normale exercée par la 
lumière sur cette surface. 

4.260. Une onde lumineuse plane d'intensité 7 — 0,70 W/cm° 
éclaire une sphère réfléchissante de rayon À — 5,0 cm. Le facteur 
de réflexion est égal à l'unité. Déterminer, dans l'hypothèse corpus- 
culaire, la force appliquée à la sphère. 

4,261. Dans un référentiel Æ un photon de pulsation © rencontre 
un miroir qui S'en approche avec une vitesse relativiste V. Trouver 
l'impulsion transmise au miroir lors de la réflexion du photon: 

a) dans le référentiel lié au miroir; 

d) dans le référentiel X. 

4.262. Un petit miroir, parfaitement réflecteur, de masse 
m — 10 mg est suspendu à un fil sans masse de longueur ! — 10 cm. 
Un jaser envoie dans la direction horizontale une courte impuision 
d'énergie £ = 13 J normale au miroir. Déterminer l'angle dont 
s'écarte Je fil après le « coup de laser ». Quelle est l’origine de l’éner- 
gie cinétique acquise par le miroir? 

4.263. Un photon de pulsation w, est émis par la surface d’une 
étoile de masse 7 et de rayon À. Déterminer la valeur du déplace- 
ment gravitationnel de la pulsation du photon Aw/w@, à une très 
grande distance de l'étoile. 

4.264. Lorsque la tension appliquée aux électrodes d’un tube 
aux rayons X augmente de n — 1,5 fois, la longueur d'onde de Ia 
limite du spectre continu des rayons X du côté des ondes courtes 
varie de AX = 26 pm. Déterminer la tension initiale sur le tube. 

4,265. Un pinceau de rayons X tombe sur un monocristal NaCI. 
L'angle de glissement minimal pour lequel on observe encore la 
réflexion spéculaire du système de plans réticulaires de distance 
d — 0,28 nm est égal à Ÿ — 4,1°. Trouver la tension sur le tube 
aux rayons X. 

4.266. Déterminer la longueur d'onde de la limite d'ondes cour- 
tes du spectre continu des rayons X sachant que la vitesse des élec- 
trons s’approchant de l’anticathode du tube est v — 0,85 c où c est la 
célérité de la lumière. 

4,267. Déterminer le seuil de l’effet photoélectrique pour le zinc 
et la vitesse maximale des photoélectrons arrachés de la surface du 
zinc par le rayonnement électromagnétique de longueur d’onde 
290 nm. 

4.268. En éclairant la surface d’un certain métal successivement 
par la lumière de longueurs d'onde À, = 0,35 u et À, — 0,54 Lu, on 
établit que les vitesses maximales correspondantes des photoélec- 
trons diffèrent l’une de l’autre de n — 2,0 fois. Déterminer le travail 
d'extraction. 
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4.269, Quel potentiel maximal acquérira une petite bille de 
cuivre éloignée des autres corps irradiée par un rayonnement électro- 
magnétique de À — 140 nm? 

4.270. Déterminer l'énergie cinétique maximale des photoélec- 
trons arrachés de la surface du lithium par un rayonnement électro- 
magnétique dont l’intensité de la composante champ électrique varie 
avec le temps conformément à la loi £ — a (1 + cos wt) cos ot 
où a est une constante, © — 6,0 404 rd/s et w, — 3,60 10% rd/s. 

4,271. Une cellule photoélectrique travaillant en régime de satu- 
ration est éclairée à la lumière de longueur d'onde À — 0,30 u. La 
sensibilité spectrale correspondante de la cellule est J — 4,8 mA/W. 
Déterminer le rendement quantique, i.e. le nombre de photoélectrons 
rapporté à un photon incident. 

4.272, Soit une cellule photoélectrique à \ vide dont une électrode 
est en césium, l’autre en cuivre. On court-cireuite les deux électro- 
des. Déterminer la vitesse maximale des photoëélectrons s'approchant 
de l’électrode en cuivre, celle en césium étant éclairée par le rayon- 
nement électromagnétique de longueur d'onde 0,22 p. 

4.273. Un courant photoélectrique, apparaissant dans le circuit 
d’une cellule photoélectrique à vide à la suite de l’éclairement de 
l'électrode de zinc par un rayonnement électromagnétique de lon- 
gueur d'onde 262 nm, cesse lorsqu'on applique une tension d'arrêt 
extérieure de 4,5 V. Déterminer la grandeur et la polarité de la d.d.p. 
de contact extérieur. 

4.274, Composer l'expression d’une grandeur ayant la dimension 
de la longueur, en seservant de la célérité de la lumière c, de la masse 
d’électron m et de la constante de Planck ä. Quelle est cette grandeur? 

. 4.275. Montrer à l’aide des lois de Ia conservation que l’électron 
libre ne peut absorber complètement le photon. 

4,276. Expliquer les particularités suivantes de la diffusion 
Compton : 

a) la valeur du déplacement AX est indépendante de la nature 
de la substance diffusante ; 

b) l'intensité de la composante déplacée de la lumière diffuse 
croît avec la diminution du nombre atomique de la substance ainsi 
qu'avec l'accroissement de l'angle de diffusion ; 

c) le rayonnement diffusé comprend une composante ron déplacée. 

4.277. Un pinceau étroit de rayons X monochromatiques tombe 
sur un corps diffusant. Les longueurs d'onde du rayonnement diffusé 
sous les angles 8, — 60° et ®, — 120°, diffèrent l’une de l’autre de 
n—=2,0 fois. En supposant qu'on a la diffusion par les électrons 
libres, déterminer la longueur d'onde du rayonnement incident. 

4.278. Un photon d'énergie £ — 1,00 MeV est diffusé par un 
électron Hibre au repos. Déterminer l'énergie cinétique de F'électron 
de recul si la variation de longueur d'onde du photon due à la diffu- 
sion constitue n — 25 %. 

4.219. Un photon de longueur d'onde À — 6,0 nm est diffusé 
sous un angle droit par un électron libre au repos. Déterminer: 
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a) la pulsation du photon diffusé; 

b) l'énergie cinétique de l’électron de recul. 

4.280. Un photon d'énergie fo — 250 keV est diffusé sous un 
angle 8 — 120° par un électron libre initialement au repos. Déter- 
miner l'énergie du photon diffusé. 

4.281. Déterminer la longueur d’onde d’un rayonnement X étant 
donné que l'énergie cinétique maximale des électrons Compton 
Tmax = 0,19 MeV. | 

4,282. Un photon d'énergie fo — 0,15 MeV est diffusé par un 
électron libre, initialement au repos; il en résulte la variation de sa 
longueur d'onde de AX — 3,0 pm. ‘Déterminer l'angle sous lequel 
est expulsé l’électron Compton. 

4,283. Un photon d'énergie n — 2,0 fois supérieure à l'énergie 
au repos d’un électron subit une collision de front avec un électron 
libre au repos. Déterminer le rayon de courbure de ia trajectoire de 
l’électron de recul dans un champ magnétique de B — 0,12T. On 
suppose que l’électron de recul se déplace perpendiculairement 
à la direction du champ. 


PARTIE 5 


PHYSIQUE ATOMIQUE 


Atome de Ruthertord-Bohr 


2.1. Calculer, d’après le modèle de Thomson, le rayon de l'atome 
d'hydrogène et la longueur d'onde de la lumière qu’émet ce dernier 
en sachant que l'énergie d’ionisation de l'atome Æ — 13,6 eV. 

9.2. Une particule alpha d'énergie cinétique 0,27 MeV est diffu- 
sée sous un angle de 60° par une feuille d’or. Déterminer la valeur 
correspondante du paramètre de visée. 

._ 9.3. À quelle distance minimale s'approche une particule « 
d'énergie cinétique 7 — 0,40 MeV (collision de front): 

a) d'un noyau lourd de l'atome de plomb au repos; 

b}) d'un noyau léger libre Li? initialement au repos. 

9.4. Une particule & d'énergie cinétique 7 — 0,50 MeV est 
diffusée sous un angle & — 90° par un champ coulombien d’un noyau 
immobile de l’atome de mercure. Déterminer: 

a) le rayon de courbure minimal de sa trajectoire ; 

b) la distance minimale à laquelle elle s'approche du noyau. 

5.5. Un proton d'énergie cinétique 7 et de paramètre de visée b 
est diffusé par un champ coulombien d'un noyau immobile de l’atome 
d'or. Déterminer l’impulsion transmise au noyau à la suite de la 
diffusion. 

8.6. Une particule d'énergie cinétique T est diffusée par un puits 
de potentiel sphérique de rayon À et de profondeur U,, i.e. par un 
champ dans lequel l'énergie potentielle de ia particule a pour expres- 
sion 

O pour r> AR, 


«= { —U, pour r<R, 


où r est la distance du centre du puits. Etablir la relation entre le 
paramètre de visée de la particule b et l’angle dont elle s’écarte de sa 
direction initiale. | | 

9.7. Une sphère immobile de rayon R est irradiée par un faisceau 
parallèle de particules de rayon r. En admettant parfait le choc entre 
la particule et la sphère, déterminer : 

a) l'angle Ÿ de la déviation de la particule en fonction de son 
paramètre de visée b; 
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b) la fraction relative des particules diffusées dans. l’intervalle 
des angles compris entre 0, à + dû: 

c) la probabilité de la diffusion d'une particule dans l’hémisphère 
avant (Ÿ << x/2). 

5.8. Un pinceau de particules &« d'énergie cinétique 1,0 MeV 
tombe normalement sur une feuille de platine d'épaisseur 1,0 x. 
On observe les particules diffusées sous un angle de 60° par rapport 
à la direction du pinceau incident à l’aide d’un compteur muni d'une 
ouverture d'entrée ronde, d’aire 1,0 cm*, placée à la distance de 
10 cm de la région diffusante de la feuille. Quelle fraction des parti- 
cules & est reçue par l'ouverture du compteur? 

5.9. Un pinceau de particules & d'énergie cinétique T — 0,50 MeV 
et d'intensité ? = 5,0 -105 particules par seconde tombe normalement 
sur une feuille d’or. Déterminer son épaisseur sachant qu’à la distan- 
ce r — 45 cm de la région diffusante et sous un angle 8 — 60° à la 
direction du faisceau incident la densité du faisceau de particules 
diffusées est j — 40 particules/(cm°:s). 

9.10. Un pinceau de particules & tombe normalement sur une 
feuille d’argent. Derrière celle-ci est placé un compteur, enregistreur 
des particules diffusées en conformité avec la formule de Ruther- 
ford. Lorsqu'on remplace la feuille d'argent par celle de platine de 
même épaisseur massique, le nombre de particules enregistrées en une 
unité de temps croît den — 1,52 fois. Déterminer le numéro atomique 
du platine sachant celui de l’argent et les masses atomiques des deux 
éléments. 

5.11. Un pinceau étroit de particules &« d'énergie cinétique 
T = 0,50 MeV tombe normalement sur une feuille d’or dont l’épais- 
seur massique est pd — 1,5 mg/cm?. L'’intensité du pinceau 7, — 
— 5,0 «105 particules/s. Déterminer le nombre de particules & diffu- 
sées par la feuille au bout de + — 30 mn dans les intervalles d’angles : 

a) »9 à 61°; 

b) supérieurs à 60°.. 

5.12. Un pinceau étroit de protons animés de la vitesse v — 
= 6105 m/s tombe normalement sur une feuille d'argent d’épais- 
seur d = 1,0 u. Déterminer la probabilité de la diffusion des protons 
dans l'hémisphère arrière (8 => 90°). 

0.13. Un pinceau étroit de particules & d'énergie cinétique 
T — 600 keV tombe normalement sur une feuille d’or comportant 
n — 1,1-10% noyaux/cm°. Déterminer le nombre relatif de particu- 
les & diffusées sous les angles 8 << 8, — 20°. 

9.14. Déterminer la section efficace du noyau de l’atome d’ura- 
nium correspondant à la diffusion des particules d'énergie cinéti- 
que 7 — 1,5 MeV sous les angles supérieurs à 60°. | 

9.19. La section efficace du noyau de l’atome d’or, correspon- 
dant à la diffusion des particules &« monoénergétiques sous les angles 
contenus dans l'intervalle de 90° à 180”, est égale à Ao = 0,50 kbarn. 
Déterminer: | 

a) l'énergie des particules « ; 
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b) la section différentielle de diffusion do/dQ (kbarn/sr) correspon- 
dant à l'angle Ÿ — 60°. 

9.16. D'après l’électrodynamique classique, l'énergie que perd 
par émission un électron animé d'une accélération w est donnée par 


dE 2e? w? 
dé — 3c3  ? 


où e est la charge de l’électron, c, la célérité de la lumière. Évaluer le 
temps au bout duquel l'énergie de l’électron effectuant des vibra- 
tions, voisines des harmoniques de pulsation @ — 5:10% rd/s, 
diminue de n = 10 fois. 

5.17. En exploitant la formule du problème précédent, évaluer 
le temps au bout duquel un électron décrivant une orbite circulaire 
de rayon r — 50 pm autour du noyau d'hydrogène tombera sur le 
noyau. On admet, pour simplifier, que le vecteur w soit constam- 
ment dirigé vers le centre de l’atome. 

5.18. Dans le spectre de l’hydrogène atomique sont connues les 
longueurs d'onde de trois raies : 97,26 ; 102,58 et 121,57 nm. Déter- 
miner les longueurs d’onde des autres raies du spectre pouvant être 
prévues à partir de ces trois raies. 

9.19. Une particule de masse m décrit une orbite circulaire dans 
un champ potentiel à symétrie centrale U (r} — kr°/2. Déterminer 
à l’aide de la règle de quantification des orbites de Bohr les rayons 
admissibles des orbites et les niveaux énergétiques de la particule. 

5.20. Calculer pour un atome d'hydrogène et pour un ion He*: 

a) le rayon de la première orbite de Bohr et la vitesse d’un électron 
la décrivant ;: 

b) l'énergie cinétique et l’énergie de liaison d’un électron en état 
fondamental ; 

c) le potentiel d'ionisation, le premier potentiel d'excitation 
et la longueur d’onde de la raie de résonance (n° = 2 n — Î). 

5.21. Calculer la pulsation de la révolution de l'électron sur la 
seconde orbite de Bohr de l'ion He*. 

5.22. Déterminer pour les systèmes hydrogénoïdes le moment 
magnétique Un correspondant au mouvement de l’électron suivant 
la n-ème orbite ainsi que le rapport des moments magnétique et 
mécanique u,/M,. Calculer le moment magnétique d'un électron se 
trouvant sur la première orbite de Bohr. 

9.23. Calculer et représenter en échelle de longueurs d'onde les 
intervalles spectraux contenant les séries de Lyman, de Balmer et 
de Paschen pour l'hydrogène atomique. Indiquer, sur cette échelle, 
le domaine visible du spectre. 

5.24. Calculer pour l'hydrogène atomique : 

a) les longueurs d’onde des trois premières raies de la série de 
Balmer ; 

b) le pouvoir séparateur minimal À/6À d’un appareil spectral 
permettant de distinguer les premières 20 raies de la série de Balmer. 
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9.25. Le rayonnement de l'hydrogène atomique attaque normale- 
ment un réseau de diffraction de largeur { — 6,6 mm. Dans le spectre 
observé sous uu certain angle de diffraction 6, la 48-ème raie de Ia 
série de Balmer s’est trouvée à la limite de résolution (d’après le 
critère de Rayleigh). Déterminer cet angle. 

9.26. À quel élément appartient un spectre hydrogénoïde dont les 
longueurs d’onde des raies sont quatre fois plus courtes que celles 
de l'hydrogène atomique ? 

5.27. Combien de raies spectrales émet l'hydrogène atomique 
excité à n-ème niveau énergétique? 

9.28. Déterminer le nombre quantique nr correspondant à l'état 
excité de l'ion He* si, en passant à l’état fondamental, cet ion a émis 
deux photons consécutifs de longueurs d'onde 108,5 et 30,4 nm. 

5.29. Calculer la constante de Rydberg (en cm1) en sachant que 
pour les ions He* la différence de longueur d'onde entre les raies de 
tête des séries de Balmer et de Lyman AÀ — 133,7 nm. 

5.30. Pour quel ion hydrogénoïde la différence de longueur d’ onde 
entre les raies de tête des séries de Balmer et de Lyman est égale 
à 59,3 nm? 

5.31. Déterminer la longueur d'onde de la raie de tête d’une 
série spectrale des ions He* telle que l'intervalle entre les raies 
extrêmes soit Aw = 5,18 10% rd/s. 

5.32. L'énergie de liaison d’un électron dans l'atome de He est 
Eos = 24,6 eV. Déterminer l'énergie nécessaire pour arracher les 
deux électrons à cet atome. 

5.33. Quelle énergie cinétique minimale doit posséder un atome 
d'hydrogène, en mouvement, pour que lors d’un choc central mou 
contre un autre atome d'hydrogène, immobile, l’un d’eux soit capa- 
ble d'émettre un photon. Avant la rencontre les deux atomes sont 
à l’état fondamental. 

9.34. Un atome d'hydrogène au repos a émis un photon corres- 
pondant à la raie de tête de la série de Lyman. Quelle est la vitesse 
acquise par l'atome? 

5.35. Dans l’énoncé du problème précédent, calculer, en p. cent, 
de combien diffère l’énergie du photon émis de celle de Ja transition 
correspondante dans l’atome. 

9.30. Un ion He* immobile à émis un photon correspondant à la 
raie de tête de la série de Lyman. Ce photon a arraché un photoélec- 
tron à un atome d'hydrogène immobile, à l’état fondamental. Déter- 
miner la vitesse du photoélectron. 

9.37. En tenant compte du mouvement du noyau de l'atome 
d'hydrogène, établir les expressions de l'énergie de liaison d’un 
électron à l’état fondamental et de la constante de Rydberg. De 
combien de p. cent l'énergie de liaison et la constante de Rydberg 
obtenues sans tenir compte du mouvement du noyau de l’atome 
d'hydrogène diffèrent-elles des grandeurs correspondantes précisées ? 

9.38. Calculer, pour l'hydrogène léger (H} et lourd (D), de com- 
bien diffèrent J’une de l’autre : 
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a) l'énergie de liaison de l’état fondamental ; 

b) la longueur d'onde de la raie de tête de la série de Lyman. 

5.39. Calculer la distance des particules d’un système à l'état 
fondamental, l'énergie de liaison correspondante et la longueur 
d'onde de la raie de tête de la série de Lyman. Considérer les sys- 
tèmes suivants : 

a) un atome mésique d'hydrogène dont le noyau est le proton 
(dans l'atome mésique au lieu de l’électron tourne un méson ayant 
la même charge mais de masse 207 fois plus grande) : 

b) un positonium, système composé d'un électron et d’un positon 
évoluant autour d'un centre de masse commun. 


Propriétés ondulatoires des particules 


9.40. Calculer les longueurs d'onde de de Broglie pour un 
électron, un proton et un atome d'uranium possédant la même énergie 
cinétique égale à 4100 eV. 

5.41. Quelle énergie supplémentaire faut-il communiquer à un 
électron. pour que sa longueur d'onde de de Broglie diminue de 
100 à 50 pm? 

9.42. Un neutron d'énergie cinétique T — 25 eV rencontre un 
deuton au repos (le noyau de l'hydrogène lourd). Déterminer les 
longueurs d'onde de de Broglie des deux particules dans le système 
de leur centre d'inertie. | 

5.43. Calculer la longueur d'onde de de Broglie la plus probable 
des molécules d'hydrogène se trouvant en équilibre thermodynami- 
que à la température ambiante. 

9.44. Obtenir l’expression de la longueur d'onde de de Broglie 
À pour une particule relativiste animée d'une énergie cinétique T. 
Pour quelle valeur de T l'erreur de À calculée d'après la for- 
mule non relativiste ne dépasse pas 1% pour l’électron et pour le 
proton? | 

+. 3.45. Un flux parallèle d'électrons monoénergétiques attaque 
normalement un diaphragme à fente étroite rectangulaire de largeur 
b — 0,10 mm. Déterminer la vitesse de ces électrons sachant que sur 
un écran éloigné de la fente à la distance ! — 50 cm la largeur du 
maximum central de diffraction est Ax — 8,0 11. 

— 9.46. Un flux parallèle d'électrons accélérés par une d.d.p. V — 
— 25 V tombe sous l'incidence normale sur un diaphragme à deux 
fentes étroites dont la distance est d = 50 u. Déterminer la distance 
des maxima voisins d’une figure de diffraction portée par un écran 
situé à la distance ! — 100 cm des fentes. 

9.47. Un pinceau étroit d'électrons monoénergétiques tombe sous 
un angle de glissement & — 30° sur une face naturelle d'un monocris- 
tal d'aluminium. La distance des plans réticulaires parallèles à cet- 
te face du monocristal est d — 0,20 nm. Pour une certaine tension 
accélératrice V, on observe un maximum de la réflexion régulière. 
Déterminer V, en sachant que le maximum suivant de la réflexion 
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régulière apparaît lorsque la tension accélératrice augmente de 
n — 2,25 fois. 

5.48. Un pinceau d'électrons monoénergétiques tombe normale- 
ment sur une face du monocristal de nickel. Dans la direction faisant 
un angle & — 55° avec la normale à la face s’observe un maximum de 
la réflexion de quatrième ordre pour une énergie des électrons T — 
= 180 eV. Calculer la valeur correspondante de la distance des plans 
réticulaires. 

5.49. Un pinceau d'électrons d'énergie cinétique T7 — 10 keV 
en passant à travers une feuille d'aluminium polycristalline vient 
former, sur un écran, un système d’anneaux de diffraction. Détermi- 
ner la distance des plans réticulaires correspondant à la réflexion 
de troisième ordre par un système de plans réticulaires en sachant 
qu'elle se traduit par un anneau de diamètre D — 3,20 cm. La 
distance entre l'écran et la feuille Z — 10,0 cm. 

9.90. Une particule de masse m se trouve dans un puits de poten- 
tiel unidimensionnel rectangulaire aux parois infiniment hautes. 
La largeur du puits est !. Déterminer les valeurs admissibles de 
l'énergie de la particule sachant que seuls sont réalisables les états 
de mouvement pour lesquels la largeur du puits est multiple de 
la demi-longueur d'onde de de Broglie. 

9.51. Interpréter les postulats quantiques de Bohr dans l’hypo- 
thèse ondulatoire : montrer que l’électron dans l’atome d'hydrogène 
ne peut décrire que les orbites circulaires, multiples de la longueur 
d'onde de de Broglie. 

9.02. Evaluer les erreurs minimales sur les vitesses d’un électron, 

d'un proton et d’une bille de masse de 1 mg, les coordonnées des 
particules et du centre de la bille étant fixées avec une incertitude 
de 1 u. 
. 9.93. Montrer que pour une particule, dont l'indétermination 
sur la position est Ar — À/2à où À est la longueur d’onde de de Bro- 
glie, l’indétermination sur la vitesse est une quantité de même ordre 
de grandeur que la vitesse elle-même de la particule. 

9.94. Evaluer à l’aide de la relation d'incertitude l’énergie 
cinétique minimale d’un électron se déplaçant dans un domaine de 
dimension £ = 0,1 nm. 

9.99. Une particule de masse " se trouve dans un puits de poten- 
tiel rectangulaire aux parois infiniment hautes. La largeur du puits 
est Z. Pour quelles valeurs d'énergie cinétique de la parti- 
o T l'indétermination relative AT/T sera-t-elle! inférieure 
à 0,01? 

9.96. Un électron se trouve dans un puits de potentiel unidimen- 
sionnel rectangulaire aux parois infiniment hautes. La largeur du 
puits est L. Evaluer à l’aide de la relation d'incertitude la force 
de pression qu’exerce l' loco sur les parois de ce puits, son énergie 
étant minimale possible. 

5.57. Un électronlibre est localisé, initialement, dans un domai- 
ne de dimension ?{ & 0,1 nm. Evaluer à l’aide de la relation d'in- 
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certitude le temps + au bout duquel la largeur du paquet d'onde qui 
lui correspond augmente de 1 — 10? fois. 

9.98. Une particule de masse m se déplace dans un champ poten- 
tiel unidimensionnel U — kzx*/2 (oscillateur harmonique). Evaluer 
l'énergie minimale possible de la particule dans un tel champ en 
recourant à la relation d'incertitude. 

9.99. Evaluer l’énergie minimale possible d’un électron dans 
l’atome d'hydrogène et sa distance efficace correspondante du noyau 
en s’aidant de la relation d'incertitude. 

9.60. Un faisceau parallèle d’atomes d "hydrogène de vitesse 
vu = 1,2 km/s tombe normalement sur un diaphragme à fente étroite 
derrière lequel à la distance { — 1,0 m de celui-ci est placé un écran. 
Evaluer, en recourant à la relation d’ incertitude, la largeur de la 
fente 6 telle que la es de son image sur l'écran soit minimale. 
” 9.61. Déterminer la solution particulière de l'équation unidi- 
mensionnelle temporelle de Schrôdinger pour une particule de mas- 
se m se déplaçant librement. 

— 5.62. Une particule à l’état fondamental se trouve dans un puits 
de potentiel unidimensionnel rectangulaire, de largeur !, aux parois 
parfaitement impénétrables (0 x << 1). Déterminer la probabilité 
du séjour de cette particule dans le domaine //3 < x < 21/3. 
«0.03. Une particule de masse m se trouve dans un puits de po- 
tentiel unidimensionnel rectangulaire aux parois infiniment hautes. 
La largeur du puits est Z. Déterminer les fonctions d'onde normées 
des états stationnaires de la particule en prenant pour origine des 
abscisses x le milieu du puits. 

. 5.64. Démontrer que les fonctions d’onde des états stationnai- 
res d’une particule se trouvant dans un puits de potentiel unidimen- 
sionnel aux parois infiniment hautes sont orthogonales, i.e. satis- 
font à la condition 

l 


À barbe dr = 0 pouf n'—n. 
û 


Ici Z est la largeur du puits ; nr, les nombres entiers. 

- 9.09. Un électron se trouve dans un puits de potentiel unidimen- 
sionnel rectangulaire aux parois infiniment hautes. La largeur ? du 
puits est telle que les niveaux! énergétiques sont disposés de ma- 
nière très dense. Déterminer la densité de niveaux dN/dE, i.e. leur 
nombre par intervalle d'énergie unité, en fonction de Æ. Calculer 
dN/dE pour E — 1,0 eV si ! — 1,0 cm. 

— 9.06. Une particule de masse m se trouve dans un puits de po- 
tentiel bidimensionnel rectangulaire aux parois parfaitement im pé- 
nétrables. Déterminer : 

a) les valeurs virtuelles de l'énergie de la particule, les côtés 
du puits étant L, et L,; 

b) les valeurs de l'énergie de la particule pour les quatre pre- 
miers niveaux énergétiques, le puits étant un carré de côté L. 
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Ê 5.67. Une particule de masse m se trouve dans un champ poten- 
tiel unidimensionnel U (x) dont la forme est représentée fig. 189, 
où U (0) — co. 

4) Etablir l’équation permettant de déterminer les valeurs vir- 
tuelles de l’énergie de la particule dans le domaine £ < U,. Réduire 
cette équation à la forme: 


sinkM—=+kiV R/2mE0, k—V2mE/t. 


En résolvant graphiquement cette équation, montrer que les va- 
leurs virtuelles de l'énergie de la particule forment un spectre discret. 
2) Trouver Ia valeur minimale | 
de la quantité l?U, qui corres- 
pond à l’apparition du premier 
niveau énergétique dans le do- 
maine Æ <U,;. Pour quelle 
valeur minimale de FU, apparaît 
le n-ème niveau énergétique? 
3) Calculer la probabilité de 
ce que la particule d'énergie 
E <'U, se trouve dans le 
domaine x > { pour le cas où 
BU, = (Gx/4)h/m. Expliquer 
pourquoi la particule peut se trouver dans ce domaine (ici l'énergie 
totale de la particule est plus petite que celle potentielle!). 
— 5.68. Calculer les valeurs virtuelles de l'énergie d'une particule 
se trouvant dans un puits de potentiel à symétrie sphérique 


U'6)= | 


l T 
Fig. 189 


O pour r< ro 


CO pour 7—r) 


dans le cas où son mouvement est décrit par une fonction d'onde 
v (r) ne dépendant que de r. 


Indication. En résolvant l'équation de Schrôdinger, uti- 
liser la substitution 4 (r) = % (r)/r. 


— 


5.69. La fonction d'onde d’une particule de masse m dans un 
champ potentiel unidimensionnel U (x) — kx?/2, pour l’état fonda- 
mental, a la forme 1 (x) — Ae-%**, où À est un facteur de normali- 
sation, &, une constante positive. Déterminer, à l’aide; de l’équa- 
tion de Schrôüdinger, «& et l'énergie Æ de la particule dans cet état. 
- 5.70. En recourant à l'équation de Schrôdinger, déterminer 
l'énergie de l’électron de l'atome d'hydrogène en état stationnaire 
ÿ (r) = A(1 + arje-% où À, a et æ sont certaines constantes. 
5.71. La fonction d'onde d’un électron en état fondamental d'un 
atome d'hydrogène a la forme 14 (r) = Ae-"/"1, où À est une cer- 
taine constante, r,, le premier rayon de Bohr. Déterminer : 
a) la distance la plus probable entre l'électron et le noyau; 
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b) la valeur moyenne du module de la force de Coulomb; 

c) la valeur moyenne de l'énergie potentielle ; 

d) le potentiel électrostatique moyen créé par l’électron au 
centre de l’atome. 

& D.72. Des particules de masse m et d'énergie Æ attaquent, de 
gauche à droite, une barrière de potentiel (fig. 190). Déterminer: 
a) le facteur de réflexion À de cette barrière pour £ > U,; 

b) la profondeur efficace ze;r à laquelle pénètrent les particules 
dans le domaine x >> 0 pour £ << U, (xers est une distance entre la 
frontière de la barrière et le point où la densité de probabilité de 
trouver la particule diminue de e fois). 
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Fig. 190 Fig. 191 


+ 5.73. Trouver pour un électron d'énergie Æ la probabilité D de 
franchir la barrière de potentiel de largeur ? et de hauteur U,, la 
forme de la barrière étant : 
a) celle de la fig. 191,a; 
b) celle de la fig. 491, b. 
Dans le calcul utiliser la formule 
2 © 
- + | VamU-E) dx 
Dre | 


où x, et x, sont des points entre lesquels U = E. 
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5.74. L'énergie de liaison de l’électron de valence d’un atome 
de lithium en états! 2S et 2P est égale respectivement} à 5,39 et 
à 3,94 eV. Calculer les corrections de Rydberg pour les termes $ 
et P de cet atome. 

6.79. Déterminer la correction de Rydberg pour le terme 2P 
de l’atome de sodium dont le premier potentiel d’excitation est 
égal à 2,10 V, l'énergie de liaison de l’électron de Valence en état 
fondamental 3$S étant 5,14 eV. 

5.76. Déterminer l'énergie de liaison de l’électron de valence 
pour l’état fondamental de l'atome de lithium en sachant que la 
longueur d'onde de la raie de tête de la série nette À, — 813 nm et 
celle de la frontière à ondes courtes de cette série À, — 350 nm. 

9.77. Déterminer les longueurs d'onde des raies spectrales dues 
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au passage des atomes de lithium excités de l’état 3$ à l'état 
fondamental 2S sachant que les corrections de Rydberg pour les 
termes S$ et P sont respectivement égaux à —0,41 et à —0,04. 

9.78. Le passage 3P — 3S fait naître un doublet jaune d'une 
raie de résonance de sodium, dont les composantes ont pour lon- 
gueurs d'ondes 589,00 et 589,56 nm. Déterminer en eV la valeur 
du dédoublement du terme 3P. 

5.79. Ecrire les symboles spectraux des termes d’un atome d’hy- 
drogène dont l'électron se trouve en état avec le nombre quantique 
principal. R = à, 

9.80. Combien de nombres quantiques J peut posséder un atome 
en un état avec les nombres quantiques $S et L égaux respectivement à: 

a) 2et 3; b) 3 et 3; c) 5/2 et 2. 

Quels sont ces nombres ? 

5.81. Déterminer les valeurs virtuelles des moments mécaniques 
totaux des atomes en états 4P et 5D. 

9.82. Déterminer le moment mécanique total virtuel maximal 
et le symbole correspondant du terme de l’atome : 

a) de sodium dont l’électron de valence a pour nombre quanti- 
que principal h = A; 

b) à configuration électronique 1s°2p3d. 

5.83. On sait qu’en états F et D le nombre de valeurs virtuelles 
du nombre quantique J est le même et égal à cinq. Déterminer le 
moment mécanique de spin de ces états. 

9.84. La multiplicité de l’état d'un atome est égale à trois, le 


moment mécanique total étant À} 20. Quel serait alors le nombre 
quantique L correspondant ? 

5.85. Déterminer les multiplicités virtuelles x des termes du 
type: | | 
a) “Ds; b) “Pass, ©) “F1. 

5.86. En plus de couches complètes, un atome possède trois 
électrons (s, p et d) et son moment mécanique total est maximal pos- 
sible pour cette configuration. Déterminer, dans le modèle vectoriel 
correspondant de l’atome, l’angle entre le moment de spin et le mo- 
ment mécanique total de l'atome. 

9.87. Un atome à l’état au nombre quantique de spin S — 1 


possède un moment mécanique total #}/ 6. Dans le modèle vectoriel 
correspondant l'angle des moments de spin et mécanique est Ÿ — 
— 94,7. Ecrire le symbole spectral du terme de cet atome. 

5.88. Ecrire les symboles spectraux des termes d'un système 
à deux électrons p et d. 

5.89. Un système se compose d'un électron d et d’un atome 
à l’état ?P;,,. En déterminer les termes spectraux. virtuels. La 
liaison est normale. 

5.90. Indiquer parmi les transitions ci-dessous celles interdites 
par les règles de sélection: D 32 —+ *Pyyo, Par 2Sye, F3 SP, 
di ar + “Die. 


* 
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5.81. Déterminer la multiplicité résultante de dégénérescence 
de l’état 3D de l’atome de lithium. Quelle est le sens physique de 
cette grandeur? 

5.92. Déterminer la multiplicité de dégénérescence des états ?P, 
SD et ‘F aux moments mécaniques totaux maximaux possibles. 

5.93. Ecrire le symbole spectral d’un terme dont la multiplicité 
de dégénérescence est égale à sept, les nombres quantiques ZL et S$ 
étant reliés par Z = 38. 

5.94. Quel élément possède un atome dont les couches X, Z, M 
et la sous-couche 4s sont complètes et la sous-couche 4p est demi- 
complète ? | 

5.95. En se servant des règles de Hund déterminer le terme fon- 
damental d'un atome dont la sous-couche non complète contient : 

a) trois électrons p; 

b) quatre électrons p. 

5.96. Déterminer, à l’aide des règles de Hund, le moment mé- 
canique total d’un atome en état fondamental, sa sous-couche non 
complète contenant : | 

a) trois électrons d; 

b} sept électrons d. 

5.97. Un atome a une sous-couche non complète. En utilisant 
les règles de Hund, déterminer le nombre de ses électrons sachant 
que ceux-ci sont : 

a) les électrons d, le terme fondamental de l'atome étant °F, ; 

b) les électrons p, le terme fondamental de l'atome étant *P 3. 

5.98. Déterminer à l’aide des règles de Hund le moment magné- 
tique de l’état fondamental d’un atome dont la sous-couche non 
complète contient cinq électrons équivalents, i.e. juste la moitié. 

5.99. Déterminer le rapport du nombre d’atomes du sodium 
gazeux en état 3P au nombre d’atomes en état fondamental 3$ à la 
température T = 2400 K si à la transition 3P — 3S$S correspond la 
raie spectrale À — 589 nm. 

5.100. Déterminer la durée de vie moyenne + des atomes de li- 
thium atomique en état d’excitation de résonance si à la températu- 
re T — 1500 K la puissance émissive d’une unité de volume pour 
la raie de résonance À = 671 nm (2P — 2S) est égale à P — 
— 0,30 W/cm°, la concentration des atomes étant n — 8,6 -10!$ cm #. 

5.101. Calculer la durée de vie moyenne des atomes excités 
sachant que l'intensité de la raie spectral due à la transition à l’état 
fondamental diminue de n — 25 fois à la distance Z — 2,5 mm le 
long du faisceau d’atomes dont la vitesse v — 600 m/s. | 

5.102. Calculer la longueur d'onde de la raie K, du cuivre (Z — 
— 29) sachant que la longueur d’onde de la raie K, du fer (Z — 26) 
est égale à 193 pm. 

5.163. Calculer à l’aide de La loi de Moseley : 

a) la longueur d'onde de la raie X, de l'aluminium et du cobalt; 

b) la différence des énergies de liaison des électrons Æ et Z du 
vanadium. 
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5.104. Combien d'éléments y a-t-il dans la série entre les élé- 
ments dont les raies K, ont la longueur d'onde 250 et 179 pm? 

9.105. Déterminer la tension appliquée au tube à rayons X avec 
anticathode en nickel, la différence des longueurs d'onde entre la 
raie À, et la limite des ondes courtes du spectre continu des rayons 
X étant égale à 84 pm. 

9.106. Un tube à rayons X avec anticathode en aluminium, sou- 
mis à une certaine tension, produit un spectre continu dont la lon- 
gueur d’onde de la limite des ondes courtes est égale à 0,50 nm. 
Observera-t-on alors la série À du spectre caractéristique dont le 
potentiel d'’excitation est 1,56 kV? 

9.107. Lorsque la tension sur le tube à rayons X augmente de 
U; = 10 kV à U, — 20 kV, l'intervalle de longueurs d'onde entre la 
raie À et la limite des ondes courtes augmente de nr — 3,0 fois. 
Déterminer le numéro atomique de l'élément dont est fait l’antica- 
thode du tube. 

5.108. Pour quel métal la différence des pulsations des limites 
K et L d'absorption des rayons X représente Aw = 6,85 -10!8 rd/s? 

5.109. Calculer l'énergie de liaison de l’électron ÆÀ du vanadium 
pour lequel la longueur d’onde de la limite Z d'absorption est À, — 
— 2,4 nm. 

5.110. Déterminer l'énergie de liaison de l’électron Z du titane, 
la différence entre la longueur d'onde de la raie de tête de Ia série X 
et celle de sa limite des ondes courtes constituant AA — 26 pm. 

5.111. Déterminer l'énergie cinétique et la vitesse des photo- 
électrons que le rayonnement Æ, du zinc arrache à la couche X des 
atomes de fer, la limite de la bande d'absorption Æ des ceux-ci étant 
Àx — 174 pm. 

5.112. Calculer en magnétons de Bohr le moment magnétique 
de l'atome: 

a) en état !F; 

b) en état *D;,:; 

c) en état tel que S = 1, ZL = 2 et le facteur de Landé g — 4/3. 

5.113. Déterminer le moment mécanique de spin de l’atome en 
état D, si la valeur maximale de la projection du moment magnéti- 
que à cet état est égale à quatre magnétons de Bohr. 

5.114. L’atome en état aux nombres quantiques L — 2, S —1 
se trouve dans un champ magnétique. Trouver son moment magné- 
tique sachant que l'angle minimal virtuel que fait le moment magné- 
tique avec la direction du champ est égal à 30°. 

5.115. Un électron de valence de l’atome de sodium se trouve 
en état au nombre quantique principal nr — 3, son moment méca- 
nique total étant maximal possible. Quel est son moment magné- 
tique en cet état? 

5.116. Un atome excité a une configuration électronique 
1s*2s°2p3d et possède alors le moment mécanique total maximal 
possible. Déterminer le moment magnétique de l’atome en cet 
état. 
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5.117. Déterminer le moment mécanique total de l’atome en état 
à S$ — 3/2 et L — 2 sachant que son moment magnétique est nul. 
9.118. Un certain atome se trouve en état tel que S — 2, 


le moment mécanique total M — V 2%, le moment magnétique étant 
nul. Ecrire le symbole spectral du terme correspondant. 

5.119. Un atome en état ?P,,, se trouve dans un champ magné- 
tique extérieur d'induction B — 1,0 kG. En recourant au modèle 
vectoriel, déterminer la vitesse angulaire de la précession du moment 
mécanique total rle cet atome. 

5.120. Un atome d'hydrogène en état fondamental se trouve à 
la distance r — 2,5 cm d'un long fil conducteur traversé par un 
courant i — 10 A. Déterminer la force agissant sur l'atome. 

9.121. Dans la méthode de Stern et de Gerlache, on fait passer 
un pinceau d’atomes de vanadium en état fondamental 4F,,, à tra- 
vers un Champ magnétique brusquement variable d’étendue 1, — 
— 9,0 cm. La décomposition du pinceau est observée sur un écran 
situé à {, — 15 cm de l’aimant. Pour quelle valeur du gradient d’in- 
duction B du champ magnétique la distance entre les composantes 
extrêmes du pinceau décomposé sera, sur l'écran, Ô — 2,0 mm, l’éner- 
gie cinétique les atomes étant 7 — 22 meV? 

5.122. En combien de sous-niveaux se décompose dans un faible 
champ magnétique un terme: 

à) Po; D) “Psy; ©) “Die? 

5.123. Un atome se trouve dans un champ magnétique d'induc- 
tion 5 — 2,50 kG. Déterminer la valeur complète de la décomposi- 
tion (en eV) des termes: | 

a) D; b) °F: 

5.124. On sait que la raie spectrale À — 612 nm est due à la 
transition entre les termes singulets. Déterminer l'intervalle AA 
entre les composantes extrêmes de cette raie dans un champ magné- 
tique de B — 10,0 KkG. 

9.129. Déterminer la valeur minimale de l’induction B du champ 
magnétique telle qu’on puisse distinguer les composantes de la raie 
spectrale À = 536 nm, due à la transition entre les singulets, à l’aide 
d’un appareil spectral à pouvoir de résolution A/8XÀ — 1,0 105. L'ob- 
servation s'effectue dans la direction perpendiculaire au champ ma- 
gnétique. 

5.126. Une raie spectrale de la transition “D, — %P, subit une 
décomposition Zeeman dans un champ magnétique faible. L'inter- 
valle entre les composantes voisines de la décomposition Zeeman 
ôv — 0,070 cm”! dans le cas où l'observation s'effectue dans la 
direction perpendiculaire au champ magnétique. Déterminer l’induc- 
tion du champ au point de l'emplacement de la source. 

5.127. Les longueurs d’onde d’un doublet de la raie jaune de 
sodium (2P —+ ?S) sont 589,59 et 589,00 nm. Trouver: 

a) le rapport des: intervalles entre les sous-niveaux voisins de la 
décomposition Zeeman des termes ?P,/, et *P,,, dans un champ 
magnétique faible; 
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b) l'induction B du champ magnétique telle que l'intervalle entre 
deux sous-niveaux voisins de la décomposition Zeeman du terme 
2Pais Soit n —= 90 fois inférieur à la décomposition naturelle du 
terme 2P.. 

5.128. Donner un schéma des transitions possibles entre les 
termes ?P,,, et ?%S,/,, dans un champ magnétique faible. Calculer pour 
un champ magnétique de B = 4,5 kG 
les déplacements (en rd/s) des compo- N 
santes Zeeman de cette raie. ZA 

9.129. Une même raie spectrale 
subissant une décomposition Zeeman k— 
anomale est observée dans la direction 2=—ÿ 
1 ainsi que dans la direction 2 après la 
réflexion par un miroir (fig. 192). Com- LL 
bien de composantes Zeeman observe-t- | 
on dans iles deux directions, la raie 
spectrale étant due à la transition: 

a) “Paye > *S1y2; ‘b) Pa 51? 

5.130. Déterminer la valeur complète de la décomposition Ao 


de la raie spectrale D, — *P, dans un faible champ magnétique 
d'induction B — 3,4 kG: 


Fig. 192 


Molécules et cristaux 


5.131. Déterminer la vitesse angulaire de rotation d'une molécu- 
le S, se trouvant au premier niveau de rotation excité, la distance 
de ses noyaux étant d — 189 pm. 

5.132. Trouver, pour la molécule HCGi, les nombres quantiques 
de rotation des deux niveaux voisins dont la différence des énergies 
est 7,86 meV. La distance des noyaux de la molécule est 127,5 pm. 

5.133. Déterminer le moment mécanique de la molécule d’oxy- 
gène dont l'énergie cinétique de rotation est £ — 2,16 meV, la 
distance des noyaux étant d — 121 pm. 

5.134. Montrer que les intervalles de pulsations entre deux raies 
spectrales voisines du spectre de rotation pure d’une molécule diato- 
mique ont même valeur. Déterminer le moment d'inertie et la dis- 
tance des noyaux d’une molécule CET en sachant que les intervalles 
entre deux raies consécutives d’un spectre de rotation pure pour de 
telles molécules est Aw — 5,47 -10!? rd/s. 

9.139. Calculer, pour la molécule HF, le nombre de niveaux de 
rotation situés entre les niveaux de vibration zéro et premier excité. 
La pulsation propre des vibrations de cette molécule est égale 
à 7,79 A0 rd/s, la distance des noyaux 91,7 pm. 

5.136. Trouver pour une molécule diatomique dW/&E (nombre de 
niveaux de rotation par intervalle unité d'énergie) én fonction de 
l'énergie de rotation £. Calculer cette grandeur pour une molécule 
d’iode au nombre quantique de rotation }/ — 10. La distance des 
noyaux de cette molécule est de 267 pm. 
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5.137. Déterminer le rapport des énergies nécessaires pour exciter 
le premier niveau de vibration et le second niveau de rotation d'une 
molécule diatomique. Calculer ce rapport pour les molécules sui- 
vantes : 


Molécule ©, 104 rd/s. d, pm 
a) H, 8,3 74 
b) HI 4,35 160 
c) L 0,40 267 


Ici © est la pulsation propre des vibrations, d, la distance des noyaux. 
9.138. La pulsation propre des vibrations d’une molécule d’hy- 
drogène est égale à 8,25 «10! rd/s, la distance des noyaux 74 pm. 
Déterminer le rapport du nombre de ces molécules se trouvant au 
premier niveau de vibration excité (v — 1) au nombre de molécules 
au premier niveau de rotation excité (J — 1) à la températu- 
re T — 875 K. On rappelle que la multiplicité de dégénérescence 
nn. niveaux de rotation est égale à à 2J + 1. 
5.139. L’ énergie moyenne d’un oscillateur harmonique de pul- 
sation propre @, à la SR T, est égale à 
ko 
E)= MAL ETS 


Déduire cette formule en utilisant la distribution de Boltzmann. 
Obtenir à l’aide de cette formule l’expression de la capacité calori- 
fique molaire de vibration Cyvipr d’un gaz diatomique (à volume 
constant). Calculer Cy,;rr pour un gaz constitué des molécules C1, 
à la température T — 300 K. La pulsation propre des vibrations de 
ces molécules a pour valeur 5,63 «101 rd/s. 

5.140. Au milieu d'une bande de rotation-vibration du spectre 
d'émission de molécules HCI, là où manque la raie « zéro » interdite 
par la règle de sélection, l'intervalle entre les raies voisines est 
Av — 42.cm”!. Calculer la distance des noyaux de la molécule HCI. 

5.141. Calculer les longueurs d’onde des satellites rouge et violet 
les plus voisins de la raie non déplacée dans un spectre de la diffusion 
combinatoire des molécules F, si la longueur d’onde de la lumière 
incidente est À) — 404,7 nm et la pulsation propre des vibrations de 
la wolécule © = 2,15 «104 rd/s. 

5.142. Calculer la pulsation propre des vibrations et le coeffi- 
cient de la force quasi élastique de la molécule $, sachant que les 
longueurs d’onde des satellites rouge et violet les plus voisins de la 
raie non déplacée d’un spectre combinatoire sont égales à 346,6 et 
330,0 nm. | 

5.143. Déterminer le rapport des intensités des satellites violet 
et rouge les plus voisins de la raie non déplacée du spectre vibratoire 
de Raman des molécules CE, à la température 7 —300 K, la pulsation 
propre des vibrations de ces molécules étant © — 1 06 1014 rd/s. 
Une fois la température doublée, comment varie le rapport des 
intensités ? 
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5.144. Etudier les types de vibrations virtuels des molécules 
linéaires suivantes: 

a) CO: (0 — C — O0); b) CH, (H — C — C — H). 

5.145. Déterminer le nombre de vibrations transversales propres 
d’une corde de longueur ! dans l'intervalle de pulsations compris 
entre © et ©—+ dw, la célérité de la propagation des vibrations étant v. 
On admet que les vibrations s'effectuent dans un plan. 

5.146. Déterminer le nombre de vibrations transversales propres 
d’une membrane rectangulaire d’aire $ dans l’intervalle de pulsa- 
tions compris entre w et w—<+duw, la célérité de la propagation des 
vibrations étant v. 

5.147. Déterminer le nombre de vibrations transversales propres 
d’un parallélépipède rectangle de volume V dans l'intervalle de 
pulsations compris entre @ et &© + do, la célérité de la propagation 
des vibrations étant v. 

5.148. En admettant que les célérités de la propagation des vi- 
brations longitudinales et transversales ont la même valeur v, déter- 
miner la température caractéristique de Debye: 

a) pour un cristal unidimensionnel : une chaîne d’atomes identi- 
ques contenant », atomes par unité de longueur (cas unidimension- 
nel) ; 

b) pour un réseau plan carré composé d’atomes identiques con- 
tenant », atomes par unité de surface; 

c) pour un réseau cubique simple composé d’atomes identiques 
comportant 7, atomes par unité de volume. 

5.149. Déterminer la température caractéristique de Debye pour 
le fer dans lequel les vibrations longitudinales et transversales se 
propagent aux vitesses respectives de 5,85 et 3,23 km/s. 

5.150. Evaluer la célérité de la propagation des vibrations acous- 
tiques dans l'aluminium dont la température caractéristique de 
Debye est 6 — 596 K. 

8.151. Obtenir l'expression donnant la capacité calorifique 
molaire d’une chaîne d'atomes identiques en fonction de tempéra- 
ture T', la température caractéristique de Debye de la chaîne étant ©. 
Simplifier l'expression obtenue pour le cas où TS 6. 

5.152. La pulsation des vibrations @ pour une chaîne d’atomes 
identiques dépend du nombre d'onde 4 comme &@ — @,, sin (ka/2) où 
©» eSt la pulsation des vibrations maximale, #4 — 2x/X, le nombre 
d'onde correspondant à la pulsation w, a, la distance entre les ato- 
mes voisins. En utilisant cette relation de dispersion, déterminer, en 
fonction de &w, le nombre de vibrations longitudinales par intervalle 
de pulsations unité, i.e. dN/do, si la longueur de la chaîne est L. 
Etant donné dN/do, déterminer le nombre total N de vibrations 
longitudinales virtuelles. 

9.193. Calculer l'énergie des vibrations zéro d’un gramme de cui- 
vre dont la température caractéristique de Debye est 6 — 330 K. 

9.154. La fig. 193 représente le graphique de la capacité calori- 
fique d'un cristal en fonction de la température. (d’après Debye). 
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Ici Ce est la capacité calorifique classique, 6, la température carac- 
téristique de Debye. Déterminer à partir de ce graphique: | 

a) la température caractéristique de Debye pour l’argent dont la 
capacité calorifique molaire est 15 J/{mole-K) à T = 65 K: 

b) la capacité calorifique molaire de l'aluminium à 7 — 80 K 
sachant qu'à 7 — 275 K elle est égale à 22,4 J/(mole.K): 

c) la pulsation des vibrations maximale du cuivre dont la capaci- 
té calorifique à 7 — 125 K diffère de 25 % de celle classique. 


Gas 


7/8 
Fig. 193 


9.155. Montrer que la capacité calorifique molaire d’un cristal 
à la température 7 < 6, où @ est la température caractéristique de 
Debye, est donnée par la formule € = (12n‘/5)R(T/6Ÿ. 

‘Indication. On tient compte de ce que 


O0 


| a dr T4 
ef 14 415 


Ô 


9.156. Peut-on admettre que les températures 20 et 30 K sont 
basses pour le fer sachant qu'à ces températures la capacité calori- 
fique du fer est égale à 0,226 et à 0,760 J/(mole .K)? 

5.157. Calculer la valeur moyenne de l'énergie des vibrations 
zéro par un oscillateur du cristal dans le modèle de Debye, la tem- 
pérature caractéristique de Debye étant égale à 6. | | 

5.158. Représenter le spectre de la distribution de l'énergie des 
vibrations d’un cristal par pulsations (sans tenir compte des vibra- 
tions zéro). Etudier deux cas: 7 — 6/2 et T — 0/4 où 6 est la 
température caractéristique de Debye: 
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5.199. Evaluer les valeurs maximales de l'énergie et de l’impul- 
sion du phonon (quantum acoustique) dans le cuivre dont la tempé- 
rature caractéristique de Debye est égale à 330 K. 

9.160. La distribution de Fermi pour les électrons libres dans le 
métal à T = © est donnée par: 


TE 


où dn£ est le nombre d'électrons ayant les énergies Æ, £ + dE, 
par unité de volume, 7, la masse d’un électron, ñ, la constante de 
Planck. L'énergie Æ est comptée depuis le fond de la bande de con- 
duction. En se servant de cette formule, trouver : 

a) l'énergie cinétique maximale des électrons libres dans un 
métal où leur concentration est égale à n; 

b) l'énergie cinétique moyenne des électrons libres étant donnée 
leur énergie cinétique maximale Tax: 

9.161. Déterminer le nombre d'électrons libres par atome de 
sodium à 7 — 0, le niveau de Fermi étant Æx = 3,07eV et la densi- 
té de sodium 0,97 g/cmi. 

9.162. À quelle température faudrait-il porter un gaz électroni- 
que classique pour que l'énergie moyenne de ses électrons soit égale 
à l’ énergie moyenne des électrons libres dans le cuivre à T7 = 0? On 
admet qu'il y a un électron libre par atome de cuivre. 

5.163. En se servant de la formule du problème 5.160, détermi- 
ner à 7 — 0: 

a) la répartition des électrons libres par vitesses ; 

b) le rapport de la vitesse moyenne des électrons libres à leur 
vitesse maximale. 

9.164. En partant de la formule du problème 5.160, déterminer 
la fonction de répartition des électrons libres dans un métal à T — Q 
par longueurs d'onde de de Broglie. 

9.165. Calculer la pression du gaz électronique dans le sodium 
métallique à T = 0, la concentration des électrons libres y étant 
n = 2,9 10%? cm. Se servir de l'équation pour la pression d’un 
gaz parfait. 


Radioactivité 


5.166. Etant donné la constante de désintégration À d'un noyau, 
déterminer : 

a) la probabilité de ce qu'il se désintègre dans l'intervalle de 
temps de O0 à t; 

b) sa durée de vie moyenne T. 

5.167. Quelle portion de noyaux radioactifs du cobalt, dont la 
période est 71,3 jours, se désintègre au bout d'un mois? 

5.168. Combien de particules B émet l’isotope **Na de masse 
1,0 ug au bout d’une heure? Sa période est 15 h. 

9.169. Dans une expérience sur la désintégration $ du radio- 
isotope “Mg le compteur est mis en marche au moment £ — 0. Au 
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bout de #, — 2,0 s il enregistre N, particules B et au bout de f, — 
— 31, 2,66 fois plus. Déterminer la durée de vie moyenne des 
noyaux donnés. | 

9.170. L'activité d’une certaine substance diminue de 2,5 fois 
au bout de 7,0 jours. En déterminer la période. 

9.171. A l'instant zéro l’activité d'un certain radio-isotope était 
650 particules/mn. Quelle sera son activité au bout d’un temps égal 
à la moitié de sa période? 

9.172. Déterminer la constante de désintégration et la durée de 
vie moyenne d’un radio-isotope ‘Co sachant que son activité dimi- 
de 4,0 % par heure? Le produit de fission est non radio- 
actif. 

5.173. Une préparation %#U de masse 1,0 g émet 1,24 104 parti- 
cules & par seconde. Période de cet isotope et activité de la pré- 
paration ? | 

9.174. Déterminer l'âge des anciennes pièces de bois sachant 
que l’activité spécifique de leur isotope MC constitue 3/5 de l’activité 
spécifique de cet isotope dans un arbre fraichement coupé. La pério- 
de des noyaux de AC est égale à 5570 ans. 

5.175. Dans un minerai d'uranium le rapport du nombre de 
noyaux de *U au nombre de noyaux de *®Pb est n — 2,8. Evaluer 
l'âge du minerai en admettant que tout le plomb ?%Pb représente 
le descendant final de la chaîne de transformations radioactives 
d'uranium. La période de SU est égale à 4,5 «10° ans. 

2.176. Calculer les activités spécifiques des isotopes Na et 
#36Û dont les périodes sont respectivement 15 h et 7,1 -108 ans. 

5.177. L'activité spécifique d’une préparation constituée du 
cobalt actif 58Co et non actif **’Co, est égale à 2,2 -10!? désint./(s -g). 
La période de 8Co est égale à 71,3 jours. Déterminer le rapport 
de la masse du cobalt actif à la masse totale de la préparation 
(en %). 

9.178. Un radio-isotope “*P de période 7 — 14,3 jours se forme 
dans un réacteur nucléaire à la vitesse constante qg — 2,7 -10° noy- 
aux/s. Dans quel espace de temps à partir du début de la formation 
de ce radio-isotope son activité deviendra-t-elle À — 1,0 10° désinté- 
grations/s ? 

9.179. Un radio-isotope À, de constante de désintégration À, se 
transforme en radio-isotope À, de constante de désintégration À.. 
En admettant qu'à l'instant initial la préparation ne contenait que 
les noyaux de l'isotope À,, déterminer: 

a) l'accumulation du radio-isotope À, en fonction du temps: 

b) l’intervalle de temps au bout duquel d'activité du radio- 
isotope 4, atteint son maximum. 

5.180. Un radio-isotope À, subit une chaîne de transformations 
A, > 4, — À, (stable), de constantes de désintégration respecti- 
ves À, et À. En admettant qu'à l'instant initial la préparation ne 
contenait que les noyaux de l’isotope À, en quantité N,,, établir la 
loi de l’accumulation de l’isotope stable 4. 
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5.181. L’isotope radioactif *!Bi subit des transformations sui- 
vant la chaîne 


20pj —> 20Po — 26Ph (stable), 
À4 2 


où les constantes de désintégration À, — 1,60 -10-6 s-1 et À, — 
— 5,80-10-$ s-1. Calculer les activités à et B de la préparation de 
210Bi de masse 1,00 mg un mois après sa fabrication. 

5.182. 1) Quel isotope se forme-t-il à partir d'un “Ra à radioac- 
tivité «&« à la suite de cinq désintégrations & et quatre désintégra- 
tions 6? 

2) Combien de désintégrations & et B subit SU en se transformant 
finalement en isotope stable *%Pb? 

5.183. Un noyau de *%Po, initialement au repos, émet une parti- 
cule «& d'énergie cinétique T4 — 5,77 MeV. Trouver la vitesse de 
recul du noyau fils. Quelle fraction de l'énergie totale libérée dans ce 
processus constitue l'énergie de recul du noyau fils? 

5.184. Déterminer la quantité de chaleur dégagée par 1 mg de 
préparation ?10Po au bout du temps égal à la durée de vie moyenne 
de ces noyaux en sachant que les particules & émises ont l’énergie 
cinétique 5,3 MeV et que pratiquement tous les noyaux fils naissent 
directement en état fondamental. 

5.185. La fission & des noyaux de *!°Po (à partir de l'état fonda- 
mental) s'accompagne de l'émission des deux groupes de particules @ 
d'énergies cinétiques 5,30 et 4,90 MeV. A la suite de l’émission de 
ces particules & les noyaux fils se trouvent respectivement en états 
fondamental et excité. Déterminer l'énergie des quanta y émis par 
les noyaux excités. 

9.186. Le parcours moyen d'une particule & dans l'air sous 
conditions normales est donné par la formule À — 0,98 107? v5 cm 
où v, est la vitesse initiale de la particule & en cm/s. En se servant 
de cette formule, déterminer pour une particule & d'énergie cinéti- 
que initiale 7,0 Mev: 

a) Son parcours moyen ; 

b) le nombre moyen de paires d’ions que produit la particule 
donnée sur tout le chemin R ainsi que sur la première moitié de 
celui-ci en admettant que l'énergie de Ia formation d’une paire 
d'ions est égale à 34 eV. 

5.187. Déterminer l'énergie Q libérée au cours des désintégrations 
B- et p* et au cours de la capture X sachant les masses de l'atome 
père M), de l'atome fils M4 et de l'électron m. 

9.188. En partant des valeurs des masses atomiques relevées 
aux tables, déterminer énergie cinétique maximale des particules B 
émises par les noyaux !‘Be et l'énergie cinétique de recul correspon- 
dante des noyaux fils naissant directement en état fondamental. 

5.189. Evaluer la quantité de chaleur dégagée au bout de 24 heu- 
res dans un calorimètre par une préparation “Na de masse m — 
— 1,0 mg à radioactivité B. On admet que les particules f ont, en 
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moyenne, une énergie cinétique égale à 1/3 de celle maximale possi- 
ble pour la fission envisagée. La période de *#%Na est T = 15 h. 

5.190. En utilisant les. valeurs des masses des atomes données 
par les tables, calculer les énergies cinétiques du positon et du {neu- 
trino émis par le noyau HC dans le cas où le noyau fils ne recule pas. 

9.191. Calculer l'énergie cinétique du recul du noyau dans une 
fission de positon d’un noyau N dans le cas où l'énergie du positon 
est maximale. 

0.192. En prenant dans les tables les valeurs des masses atomi- 
ques, déterminer la vitesse du noyau naissant au cours de la captu- 
re À par l’atome de ’Be, le noyau fils étant alors immédiatement en 
état fondamental. 

5.193. Au cours de la transition à l'état fondamental les noyaux 
excités “Ag émettent soit les rayons y d'énergie 87 keV, soit les 
électrons X de conversion (leur énergie de liaison est 26 keV). Déter- 
miner la vitesse de ces électrons. 

5.194. Un noyau libre initialement au repos de Ir d' énergie 
d’excitation E — 129 keV émet un quantum y en passant à l’état 
fondamental. Calculer la variation relative d'énergie du quantum 
occasionnée par le recul du noyau. 

9.195. Avec quelle vitesse relative doivent s'approcher l'un de 

l'autre la source et l’absorbeur constitués des noyaux libres de 
191 Tr pour qu'on observe l'absorption maximale des rayons y d’éner- 
gie € — 129 keV? 
.. 0.196. Une source des quanta y est située à À — 20 m au-dessus 
de l’absorbeur. Avec quelle vitesse faut-il déplacer la source vers Île 
haut pour compenser complètement au point où se trouve l’absorbeur 
la variation d'énergie des quanta y occasionnée par le champ de 
pesanteur terrestre? 

9.197. À quelle hauteur minimale faut-il soulever une source 
des rayons y comportant lesnoyaux excités de f’Zn pour que l’enregis- 
trement au sol révèle un déplacement gravitationnel de la raiede 
Môsshauer supérieur à la largeur de cette raie? On sait que les quan- 
ta y enregistrés possèdent une énergie & — 93 keV et apparaissent 
lors de la transition des noyaux de ‘’Zn à l’état fondamental et que 
la durée de vie moyenne de l’état excité est t — 14 ps. 


Réactions nucléaires 


9.198. Une particule &« d'énergie cinétique T,=— 7,0 MeV subit 
une diffusion élastique sur un noyau de ‘Li, initialement au repos. 
Déterminer l'énergie cinétique du noyau de recul si l'angle entre 
les directions de diffusion des deux particules est 6 — 60°. 

5.199. Un neutron a subi un choc élastique contre un deuton 
initialement au repos. Trouver la fraction de l'énergie perdue par 
neutron : 

a) par choc direct ; 

b) par diffusion sous l’angle droit. 
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9.200. Déterminer la valeur de l'angle maximal possible sous 
lequel est diffusé un deuton lors d'un choc élastique contre un pro- 
ton initialement au repos. 


9.204. En admettant Le rayon d'un noyau R = 0 13 À À pm où À 
est son nombre de masse, évaluer la densité nucléaire ainsi que le 
nombre de nucléons par unité de volume de noyau. 

9.202. Ecrire les notations manquantes (x) dans les réactions 
nucléaires suivantes : 


a) LB (x, «) Be; b) KO (d, n)z; 
-€) Na (p, x) Ne; d) zx (p, n) ‘Ar. 


5.203. Montrer que l'énergie de liaison d’un noyau de nombre de 
masse À et de charge Z peut se définir par la formule 


E; = ZAn + (4 —2Z) A, — A, 


où An, À, et À sont les défauts de masse de l’atome d'hydrogène, 
du neutron et de l'atome correspondant au noyau donné. 

9.204. Déterminer l’énergie de liaison d’un noyau ayant un même 
nombre de protons et de neutrons et dont lerayon est une fois et demie 
plus petit que celui du noyau de *’Al. 

5.205. En prenant dans les tables les valeurs des masses atomi- 
ques, calculer : 

a) l'énergie moyenne de liaison par nucléon dans le noyau de 10 : 

b) l'énergie de liaison du neutron et de la particule & dans le 
noyau de !B: 

c) l'énergie nécessaire pour décomposer le noyau de #0 en qua- 
tre particules identiques. 

5.206. Déterminer la différence des énergies de liaison du proton 
et du neutron dans le noyau de 11B. Expliquer la cause de leur dif- 
férence. 

5.207. Calculer l'énergie nécessaire pour décomposer le noyau 
de Ne en deux particules & et un noyau de ?C en sachant que les 
énergies de liaison par nucléon dans les noyaux de Ne, de “He et de 
12C sont respectivement 8,03 ; 7,07 et 7,68 MeV. 

5.208. Calculer la masse (en u.a.m.): 

a) d’un atome de Li dont l'énergie de liaison du noyau est 
égale à 41,3 MeV ; 

b}) du noyau de 1°C dont l’ énergie de liaison par nucleén est égale 
à 6,04 MeV. 

5.209. Etant données les énergies de liaison Æ,, £,, FE: et E4 
des noyaux participant à la réaction 41 + A: —> As + À,, calculer 
l'énergie de la réaction. 

5.210. En admettant qu’un événement de fission du noyau de 
#5U libère une énergie de 200 MeV calculer: 

a) l'énergie dégagée lors de la combustion d'un kilogramme 
d'isotope *#UÙ et la masse du charbon à pouvoir calorifique 30 kJ/g, 
équivalent thermique d'un kilogramme de *#*U; 
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b) la masse de l’isotope SU ayant subi la fission au cours de 
l'explosion d’une bombe atomique équivalente à 30 kt de trotyle, 
l'équivalent thermique de celui-ci étant de 4,1 kJ/g. 

9.211. Quelle est la quantité de chaleur qui se dégage lors de la 
formation d’un gramme de “He à partir du‘deutérium *H ? Quelle mas- 
se de charbon à pouvoir calorifique 30 k] lg est équivalente à la quan- 
tité obtenue? 

5.212. Calculer à l’aide des masses atomiques prises dans les 
tables l'énergie qui se dégage par nucléon lors d'une réaction thermo- 
nucléaire ‘Li +?H — 2*He. Comparer la valeur obtenue avec l’éner- 
gie libérée par nucléon au cours de la fission du noyau de *““U. 

5.213. Calculer l'énergie de la réaction Li + p + 2*He sachant 
que l'énergie de liaison par nucléon dans les noyaux de ‘Li et de 
*He est respectivement 5,60 et 7,06 MeV. 

5.214. Calculer l’ énergie de la réaction lN (œ, p}!7O étant don- 
né que l'énergie cinétique des particules & incidentes est To — 
= 4,0 MeV et l’é énergie cinétique duproton projété sous un angle 

— 60° par rapport à la direction du mouvement de la particule 
est Th = 2,09 MeV. 

5.215. Déterminer à l’aide des masses atomiques tirées des tables, 
les énergies des réactions suivantes : 


a) ‘Li(p, n)'Be; b) ‘Be (n, y)!"Be ; 
c) {Li(æ, n}°B: d) #0 (4, a)4N. 


5.216. Déterminer à l'aide des masses atomiques tirées des tables 
les vitesses des produits de la réaction B(n, a)’Li résultant de 
l'interaction entre les neutrons extrêmement lents et les noyaux 
du bore au repos. 

5.217. Des protons attaquant une cible immobile de lithium 
provoquent la réaction *Li(p, r)*Be. Pour quelle valeur de l’éner- 
gie cinétique du proton le neutron naïissant sera-t-il au repos? 

5.218. Une particule & d'énergie cinétique T = 5,3 MeV provo- 
que la réaction nucléaire ‘Belx, #)C dont l'énergie est Q — 
— +5,7 MeV. Trouver l'énergie cinétique du neutron issu sous un 
angle droit à la direction de la particule. 

5.219. ee protons d'énergie cinétique 7 = 1,0 MeV bombardant 
une cible à lithium provoquent Ia réaction nucléaire p + *Li —- 
—+ 2:He. Déterminer l'énergie cinétique de chaque particule & et 
l’angle entre les directions de leurs projections si les particules sont 
diffusées symétriquement par rapport à la direction des protons 
incidents. 

5.220. Une particule de masse m attaque un noyau de masse W 
au repos en amorçant une réaction endothermique. Montrer que 
l'énergie cinétique de seuil (minimal), rendant possible cette réac- 
tion, est donnée par la formule 


edit — — 
où Q est l’énergie de la réaction. 


_— 


iQ! 
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5.221. Quelle énergie cinétique faut-il communiquer au proton 
pour qu'il puisse provoquer la fission du noyau immobile d’hydrogè- 
ne lourd *H dont l'énergie de liaison est Æ — 2,2 MeV? 

5.222. En exposant à l’irradiation par un faisceau de protons 
monoénergétiques les cibles de lithium et de béryllium, on a trouvé 
que la réaction ‘Li(p, n)°Be — 1,65 MeV se déroulait tandis que 
la réaction ‘Be(p, n)°B — 1,85 MeV n'avait pas lieu. Déterminer 
les valeurs virtuelles de l'énergie cinétique des protons. 

9.223. Pour amorcer la réaction (7, «) sur les noyaux immobiles 
de !1B, l'énergie cinétique de seuil des neutrons doit être Tieuil — 
— 4,0 MeV. Déterminer l'énergie de cette réaction. 

5.224. Calculer les énergies cinétiques de seuil des protons né- 
cessaires pour amorcer les réactions (p, n) et (p, d) sur les noyaux 
de Li. 

5.225. Déterminer à l’aide des valeurs des masses atomiques 
tirées des tables l’énergie cinétique de seuil d'une particule & pour 
la réaction nucléaire *Li(a, n)!°B. Quelle sera alors la vitesse du 
noyau de ‘B? 

5.226. Un neutron d'énergie cinétique T — 10 MeV amorceune 
réaction nucléaire !C{(n, a)°’Be dont l’énergie de seuil est Teun — 
— 6,17 MeV. Déterminer l'énergie cinétique des particules « issues 
sous un angle droit aux neutrons incidents. 

5.227. De combien de p.cent l'énergie de seuil d’un quantum 
dépasse-t-elle l'énergie de liaison du deuton (Æ,= 2,2 MeV) dans la 
réaction y + *H — nr + p? 

5.288. Un proton d'énergie cinétique T — 1,5 MeV est capturé par 
un noyau de ?H. Déterminer l'énergie d'excitation du noyau formé. 

5.229. Le rendement de la réaction nucléaire #C(d, n}!#N a des 
maxima pour les valeurs suivantes de l’énergie cinétique T; des 
deutons incidents: 0,60; 0,90; 1,55 et 1,80 MeV. Déterminer 
à l'aide des valeurs des masses atomiques tirées des tables les ni- 
ve aux énergétiques correspondants du noyau compound par lesquels 
passe cette réaction. 

5.230. Un pinceau de neutrons thermiques s’affaiblit de n — 
— 860 fois après avoir traversé une lame de cadmium d'épaisseur 
d — 0,50 mm. Déterminer la section efficace d'interaction entre 
ces neutrons et les noyaux du cadmium. 

5.231. Déterminer de combien de fois diminue l'intensité d'un 
pinceau étroit de neutrons thermiques après avoir traversé une 
couche d’eau lourde d'épaisseur d — 5,0 cm. Les sections efficaces 
d'interaction entre les noyaux de deutérium et d'oxygène pour les 
neutrons thermiques sont respectivement égales à o, = 7,0 barn 
à O2 — 4,2 barn. 

B. 232. Un pinceau étroit de neutrons thermiques traverse une 
lame de fer pour lequel les sections efficaces d'absorption et de dif- 
fusion sont respectivement 0, — 2,5 barn et oa — 11 barn. Déter- 
miner la partie relative de neutrons quittant le faisceau à la suite 
de la diffusion, l'épaisseur de la lame étant d = 0,50 cm. 
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5.233. Le rendement de la réaction nucléaire avec formation des 
isotopes radioactifs peut être défini de deux façons: soit par le 
rapport w du nombre de transformations nucléaires au nombre de 
particules incidentes, soit par la quantité k, rapport de l’activité 
du radio-isotope naissant au nombre des ‘particules incidentes. 
Déterminer : 

a} la période du radio-isotope formé en supposant connus w 
et £; 

b) le rendement w de la réaction ‘’Li(p, n)’Be étant donné 
qu'après l’irradiation d’une cible de lithium par un faisceau de pro- 
tons (pendant & —2,0 h, le courant en faisceau étant i — 10 uA) 
l'activité de l'isotope Be s ‘est trouvée À — 1,35 -10$ désintégra- 
tions/s et la période 7 — 53 jours. 

5.234. Une fine feuille d’or composée de l’isotope stable !7Au 
est irradiée suivant la normale à sa surface par les neutrons thermi- 
ques dont la densité de flux est J = 1,010! particules/(s-cm°). 
La masse de la feuille est m — 10 mg. La capture des neutrons con- 
duit à la formation d'un isotope Au à radioactivité B, la section 
efficace de sa formation étant © — 98 barn et la période T — 
— 2,7 jours. Déterminer: 

a) la durée de l'irradiation telle que le nombre de noyaux de 
W7Au diminue de n — 1,0 % ; 

b) le nombre maximal de noyaux de 8Au pouvant se former au 
cours d’une irradiation prolongée. 

5.235. Une fine feuille d’un certain isotope stable est exposée 
à l'irradiation par les neutrons thermiques incidant suivant la 
normale à sa surface. La capture des neutrons conduit à la formation 
d'un isotope radioactif à constante de désintégration À. Etablir la 
loi de l'accumulation de cette isotope N (£) par unité de surface de la 
feuille. La densité de flux de neutrons est J, le nombre de noyaux 
par unité de surface de la feuille z et la section efficace de formation 
des noyaux actifs ©. | 

5.236. Une feuille d'or de masse m — 0,20 g était irradiée pen- 
dant ? = 6,0 h par un flux de neutrons thermiques incidant suivant 
la normale à sa surface. t — 12h après la fin de l’irradiation l’acti- 
vité de la feuille se trouve égale à À — 1,9 10° désintégrations/s. 
Déterminer la densité de flux de neutrons, la section efficace de for- 
mation du noyau d'un isotope radioactif étant o — 96 barn et sa 
période T — 2,7 jours. 

9.237. Combien de neutrons y aura-t-il dans la centième généra- 
tion si la fission débute par NV, — 1000 neutrons et se déroule dans 
un milieu à coefficient de multiplication #4 — 1,05? 

0.238. Calculer le nombre de neutrons créés par unité de temps 
dans une pile à uranium dont la puissance thermique est P — 100 MW 
le nombre moyen de neutrons par événement de fission v — 2,5. On 
admet que chaque fission libère une énergie £ — 200 MeV. 

5.239. Dans une pile nucléaire à neutrons thermiques la vie 
moyenne d'une génération de neutrons est rt — 0,10 s. En admettant 
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le coefficient de multiplication k — 1,010, déterminer: 

a) de combien augmente la quantité de neutrons dans la pile 
et par conséquent la puissance de celle-ci au bout du temps t — 
— 1,0 mn: 

b} la période de la pile T, i.e. le temps au bout duquel sa puis- 
sance augmente de e fois. 


Particules élémentaires 


5.240. Calculer les énergies cinétiques des protons dont les 
impulsions sont égales à 0,10 ; 4,0 et 10 GeV/c où c est la célérité 
de la lumière. | 

5.241. Déterminer le parcours moyen des mésons x animés d’une 
énergie cinétique n = 1,2 fois supérieure à leur énergie au repos. La 
durée de vie moyenne des mésons x extrêmement lents est 7, — 
— 29,9 ns. 

5.242. Les mésons x d'énergie cinétique T7 = 100 MeV parcou- 
rent, en moyenne, du point de leur naissance au point de leur désin- 
tégration une distance ? — 11 m. Déterminer la durée de vie propre 
de ces mésons. 

5.243. Etant donné un pinceau de mésons 17 d'énergie cinéti- 
que T égale à l’énergie au repos de ces particules, trouver le rapport 
des intensités du faisceau dans les sections distantes l’une de l’autre 
de / — 20 m. La durée de vie propre de ces mésons est t, — 25,9 ns. 

0.244, Un méson x* arrêté se désintègre en! un muon et un neu- 
trino. Déterminer l'énergie cinétique du muon et l'énergie du neu- 
trino. 

5.245. Calculer l'énergie cinétique du neutron créé par désin- 
tégration de l'hypéron 27 arrêté (27 — n + n°). 

5.246. Un muon positif arrêté se décompose en un positon et deux 
neutrinos. Déterminer l'énergie cinétique maximale possible du 
positon. 

5.247. Une particule neutre au repos se décompose en un proton 
d'énergie cinétique T — 5,3 MeV et un méson nn”. Trouver la masse 
de cette particule. Quel est son nom? 

5.248. Un méson x négatif d'énergie cinétique T7 —50 MeV se 
désintègre, en vol, en un muon et un neutrino. Déterminer l’énergie 
du neutrino projeté sous un angle droit à la direction du mouve- 
ment du méson 1. 

5.249. Un hypéron Z+* d'énergie cinétique 7; — 320 MeV se 
désintègre, en vol, en une particule neutre et un méson n*, celui-ci 
étant projeté sous un angle droit à la direction du mouvement de 
l'hypéron avec l'énergie cinétique Tr — 42 MeV. Déterminer la 
masse au repos de la particule neutre (en MeV). 

5.250. Un méson x neutre se désintègre, en vol, en deux quanta y 
d'énergie égale. L'angle entre directions des projections des quanta 
est 0 — 60°. Déterminer l'énergie cinétique du méson x et l’énergie 
de chaque quantum Ÿ. 
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9.291. Une particule relativiste de masse au repos m en heurtant 
une particule immobile de masse M amorce une de de création 
de nouvelles particules: m + M — m, + ma + ..., où à droite 
figurent les masses au repos des particules créées. En se servant de 
l'invariance de la quantité Æ° — p°c?, montrer que l'énergie ciné- 
tique de seuil de la particule m pour cette réaction se définit par la 
formule 


2 2 
Tour = RER ed) c2. 

5.252. Un positon d'énergie cinétique 7 — 750 keV rencontre 
un électron libre au repos. À la suite de l’annihilation se créent 
deux quanta y de même énergie. Déterminer l’angle entre directions 
de leurs projections. 

5.253. Déterminer l’énergie de seuil d’un quantum y néces- 
saire pour produire : 

a) une paire électron-positon dans le champ d'un électron au 
repos: 

b) une paire des mésons 77 — n* dans le champ d'un proton 
au repos. 

5.254. Les protons d'énergie cinétique T percutent sur une cible 
d'hydrogène immobile. Déterminer les valeurs du seuil de T pour 
les réactions suivantes : 


a) p+p-p+p+p+p; 

b) p+p—p+p+ ne. 

5.255. Une cible d'hydrogène est irradiée par les mésons x. 
Calculer l'énergie cinétique de seuil de ces mésons telle que les réac- 
tions suivantes deviennent réalisables : 

a)n _+p—>Kt+ ZX; 

b) n° + p—+ K+* + A0. 

5.256. Déterminer l'étrangeté S et l'hypercharge Y d° une parti- 
cule élémentaire neutre dont la projection du spin isotopique est 
T, = +"/, et la charge baryonique B = + 1. Quelle est cette 
particule ? 

5.257. Parmi les processus ci-dessous indiquer ceux qui sont 
interdits par la loi de la conservation de La charge leptonique: 


1 n—p+e +; 4) p+e_n+v; 
2) nt—pt+e +e*; 9) u*—et+v+wv; 
3) Ru + v; 6) K= — p7 + v. 


5.258. Parmi les processus ci-dessous indiquer ceux qui sont 
interdits par la loi de la conservation de l’étrangeté : 

An +p— X- + K*; 4) n+p— A+ Z*+; 

2) x +p—+ZX*+ Kr; Sn + n—> E + K* + KT; 

S) nm +p— KT+K-+n 6) K= +p—Q- + K+t + KT. 

5.259. Indiquer les causes interdisant les processus ci-après: 

4) 57— A9 + x; 4) n+p— Èt+ A; 

2)n-+p— K*+ KT; 9) n- RU er er 

3) K- + n—+ Q- + RY4 KO; 6) po» 67 + ve + Va. 


RÉPONSES ET SOLUTIONS 


Partie première 


Mécanique 
L.1. u—7/21— 3,0 km/h. 
12. At2rt/ 1—4(vy/ur —15 8. 
4.3. a) 10 em/s ; b) 25 em/s; c) t0—16 8; d) 2,5 et 0,7 em/s?. 
1.4 (ri—o)/fra—rof=(vo—vi)/lva—vil. 
1.5. v'=Vu+v+2vw cos = 40 km/h: p'— 19°. 
V 
1.6. nr Por V er tt tp Enr km/h. 
1.7. ra/te = V 1—1 = 1,8. 
1.8. 1=vt V/ 2 (1—sin 9)— 22m. 
1.9. I=(vitvr) Vvivo/g = 2,5 m. 
1.404 [Aw] —=1,7 m/s2. 
A A4. xi—2o—1—wt(t+t/2)—=0,24 km. A la rencontre du train à la 
vitesse V—4,0 m/s. 
1.12. a) 0,7 s; b} respectivement 0,7 et 1,3 m. 


143. Imin = | 2iv2— lovi |/ V2 +. 
144 CD=1, V n—1—1,0 km. 
1.15. Voir la fig. 194. 


Fig. 194 


146. a) (v)=xR/t—50 cm/s; b) [(v)I=2R/1=382 cm/s; c) |(w)i= 
= 2nA/1? —10 cm/s°. 
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1.17. à) v— a (1—2of); w— —2aa— const ; b)} Af=1Â/a; s=a/20a, 
1,18. a} z=vot (1— 1/2) ; b) 1,1; 9; 41 5: 
Val (1— 1/27), LT, 
c) {use [1L({—t/1)2], 17. Respectivement 24 et 34 cm, 


1.19. à) v—a2t/2 ; w—a2/2; b) (v}=a/ x/2. 
1.20 a) s— (2/34) vÿ/? ; b) t—(2/a) vo. 


1.21, a) y— —(b/a?)x2; b) v—ai—2btj; w=—2bj; v= Va? Abe 
w=2b; c) tga—a/2bt; d) (v}—=ai—btj; |[(v)|=V a? <br, 

1.22. à) y—zx—(x/a) x?; b) v—a/1 + (M—2at)}; w = 2aa = const: 
C) ip — 1/&. 

1.23. a) s—awr; b} «1/2. 

1.24. vo—=V (1+a?) w/2b. 

1.25. a) r=voi+gf/2; b) (vh=vo+gt/2:; (v)=vo—£g (vog)/g? 

1.26. a) T—2 (vo/g)sina; b) h—(v$/2g)sin?&, 1=(vi/g) sin 2a; «76° 
c) y—=atg a—(g/205 cost à) x? ;1 d) Ri=vé/gcos a, Ro== (vê/g) cos? a, 

4.27. Voir la fig. 195. | 


1.28. Au bout de 0,41 ou 0,71 mn (en fonction de l'angle initial), 


__2vg __ sin (O1 — 2) 
1.29. FA — CD Eco 0e =AÂis 


1.30. a)z—(a/2)y?;  b) wW — ay, Wr = 2 y/ V'1+{ay/vo} o D, = 
— avo/ V 1+ (ay/vo)° . 

1.31. a) y—(b/2a) x? : b) R=— v?jw, =?) V/ w?—w2 —(afb) [1+(xb/a)?] °’2. 

1.32. v—V 2ar. 

1.33. w—a V/1+(4nn) —0,8 m/s?, 

1.34. à) v—vo/ (1+vot/R)=v92" 8 ; b) w=V/ 2 (v2/R)e YF = 1/5 ur. 

1.35. tga—2s/k. 

1.36. a) fwp—ao?/R=2,6 m/s; w,,=a=53,2 m/s? ; b) wmin= 
= au V/1—(R/2) (R/2a)? —2,5 m/s?, { m=+a V 1—R2/20t= + 0,37 m, 

4. 37. p=a3/2bs : w—aV 1+(4bs?/a3)2. 

1138. a) w—2av?, R—1/2a; b) w—bu?/a?, R— ab. 

1.39. v—2Ro—0,40 m/s; w—4Ruw?=—0,32 m/s?. 

1.40. w — (v/t) V 14 @at)5=0,7 m/s. | 

1.41. a) (wo) —2a/3— 4 rd/s ; (B)= V/ 3ab—6 rd/s° ;,b) B—2 V/ 3ab— 12 rd/s2. 
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1.42, t=} (4/a) tg a =7 8. 

1.43. (wo) = p/3. 

1.44, a) p—(1—e"ai) ie D ému 
1.45. ©, — + V2Bo sin 9, voir la fig. 196. 


Fig. 196 


1.46. a) y —=v?/fr (hyperbole) ; b) y=V 2vx/ù (parabole). 


1.47. à) wa =v?/R—=2,0 m/s?, le vecteur wa est constamment ‘dirigé vers 
le centre de la roue; b) s—8R—4 0 m. 


1.48. à) v4 — 2wt= 10 cm/s, vg =? wi—7 Cm/s, vo = 0 : b) wa —=2wx 
X V1+{wi2/2R)2 =5,6 cm/s?, wp=wV 15 {4—wva)R)} = 2,5 cm/s&, wWp— 
—w42/R—2,5 cm/s?. | 

1.49. o=V 2Toi =5 rd/s, B— 102 — 12 rd/s?. 

1.50. a) ©— at V 1-7(bt/a) 8 rd/s, rene 3 rd/s° ; b) 17°. 

1.51. a) w—=v/rcosa—2,3 rd/s, 60°; b) B—{v/r)? tg aæ—2,3 rd/s?, : 


1.52. ©=00 V/ 1+(Bot/oo)? = 0,6 rd/s, B— Bo V 1+08 1+ 088 — 0,2 rd/s?, 
1.53. Am=2mw/ (g+w).. | 


CE mo (m3 me) mo (+4) | 
1.54. W = — © — LT = —— ———— mog, 
moine À motmitm 
ki—k } MmAM9g COS kim + komo 
1.55. a pe MES) mime Ces ce. b t (5 À ŒÆ= ———— ——  —— , 
) M1 + Mo } 18 Œmin Mi + Mo 


1.56. k—[(nè—1}/(n? +1] ig a= 0,16, 
1.57. a) m2/m > sina+kcosa; b) Emo/ms < sin a— k cos à : c) sina— 
— cos a < melms < sin a+ co8 a. 


1.58. wi = wo — at} (mime) pour t to; wa kgmo/mi, wo = (at — kmog)/m2 
pour > do. Ici to—keme (my me)/amas Voir la fig. 197. 


is Fige 197 


1400 1025 ath) 


m4 + Me 


1.59. tg du —= — Je, © — — 49° ; Émin = 1; 0 S. 
1.60. teB—k Tmin = mg (sin «+ k cos a)/ V 14. 
___ mg?cosa , ___ mêgÿ cos 
HO ie à D) S—=Tisma : 
1.62. v=— V/ (2g/3a) sin &, 
1.63, t1—7V 21} (3w+ kg) . 
Lo ae _(ms— m2) #+ 2m2W0 »_ My-— Me 
; Mi + M2 
A2 (g— wo). 
mime + mo (m1 — m2) 
1.65 = 2 
VA Emyme-F mo (my + m2) ë- 
1.66. Ftr= 21mM/(M —m) 13. 
1.67. t— 21 (4+n)/34 (2— 10) — 1,4 s. 
1.68. H = Ghn/(n —+-4) = 0,6 mn. 
1.69. w—g V2/(2+k+M/m). 
1.70. Wmin =£ (1—k)/(4 +). 
1.71, max = £ (4 +4 cotg a)/(cotg «x —k). 
ne: Sin & COS 
1.72. w — Mars 
me - mg Sin œ 
RE onde cos à): 
1.74. a) |(F}|=2V/2 mot/nR° b) |(F)|= mur. 
1.75. Respectivement 2,1: 0,7 et 1,5 kN. | 
1.76. a) [w—gV 1+3 cos? #, T=3mg cos 8 ; b) T=mg V3; c) cosô— 


1/13, 8—54,7. 


1.77. Environ 5%. 

1.78. Ÿ — arc cos (2/3) = 48, v = V/ 2gR/3. 

1.79. e — (x/mw? — 1). Est indépendant du sens de rotation. 
1.80. r = R/2, max — VV H8RI2. 

1.81. T — (cotg ÿ—E + œtR/e) mg/2n. 


Fig. 198 


1.82. a) Considérons un petit élément de fil sur la poulie (fig. 198). Son 


poids étant négligeable, 4? = dFfr = k dR et dR = T da. D'où dT/T = k da. 


À en cette équation, il vient % — (in n0o)/# ; b) w = g (n — no)/(n + No). 
1 
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.83. F — (mvè/R) cos? a. 


1.84. F — — mor, où r est Le rayon vecteur du point par rapport à l’origine 
des coordonnées; F — mu? |/ x? 2, / 

1.85. a) Ap — mgt; b) | Ap = 2m (vig)e 

1.86. dr che ps = avt f42 m j 

1.87. s — (Fy/mo?) (@t — sin @i), voir la fig. 199, 


emma m—m— ee 


© 
ny 
ss 
+ 
À 
OS 
HSE ——_—— 


ut 


Fig. 199 


1.88. t = no; s — 2F/m@; vmax = Fy/mo. 
1.89. a) v — ve Si t—+ oo; b) v = vy= sr/m, Stota = Mvo/r; C)(v)= 
0) qe —1)nhn 
90. IR ne — v}/ù, v In (vo/v). 


ss a) s—(2/a)tgaæ; bo = sin &G- Vg/acosa 
4.92. s — (a/6m) (t — Ha 3, où to —= kmg/a est l'instant du début du mou- 
vement. 


1.93. v'=v9/V 1 Hvof 
1.94. a) v — (2F/mo) sin ‘(wt/2); b) As = 8F/ma?; (v) — 4F/nmo. 
1.95. v — vy/(1 + cos y). 
Indication. Ici wi = —w,, de sorte que v = —v., + const. 
D'après la condition initiale il vient que const — »,. En outre, v, — 
= y COS VD. 
1.96. w — [4 — cos (/R)] Rgl/l. 


1.97. a) v— 7 26Rj3 ; b) cos Do ENV SE GE , OÙ N—=w0/8; Vo 17°. 


3 (1+ n°) 
1.98. Pour n << 1 y compris les valeurs négatives: rotap = Gruale) LT n). 
1.99. Si &@?R = g, on a deux positions d'équilibre : Ÿ, — 0 et 0, — 


= arc COS (g/@?R). Si o2R <B: la position d' équilibre n’est lise que pour 
3 = 0. Tant qu ‘il n'y a qu'une seule position d'équilibre, inférieure, elle est 
stable. Dès qu'il apparaît la seconde position d'équilibre (qui est toujours 
stable}, la position inférieure devient instable. 
1.100. k — (ws?/v) sin @ — 7 cm. 


1401. F=m V/ 8° For + (210} —8 N. 

1.102. Fc—2mo?r V 1+ (vo/or)? = 2,8 N. 

4.103. a) w'=0®R ; b) Fin = mor V (2R/n?—1. 

1104. Fer moR VER 5/9=8 N, Fc=(2m0°R/3) V 5+8g/302R—17 N. 


1.105. à) F — 2mvo sin q — 3,8 kN, où © est la vitesse angulaire de 
rotation de la Terre autour de ue axe ; 
b) F = mo (uR cos g + 2v) sin p; F} = —.33 kN, — 25 KkN, lo signe plus 
correspondant au mouvement de |’ Ouest à à l’Est, Fe signe moins à celui dans le 
sens opposé. 
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1.106. S'écartéra vers’ l'Est d'une distance z&(20/3) |/ 2hÿ/g — 24 cm. Ici 

« est la vitesse angulaire de rotation de la Terre autour de son axe. 
1.107. À = Fr — rh'= 17 J. 

1.108. À = maït#/8. 


1109. F— 2as V TE (5/R) 
1.410. À = — (1 — n) mgl/2 = — 1,3 J. 


1.111. (P)=0; P = mg (gi — v, sin &). 

1.412. P = mRait, (P) _ mRat/2, 

1.113. a) (P}= —kmgvo/2= —2W ; b) Pmax = — mi |/ ae/2. 
1.114. A= mo? (rË—r?)/2— —0,20 J. 


1.115. An 


in = ACA/D)9/2, où k = kil + Ro. 


1.116. À — 3mg/4a; AU = mg/2a. | | 
1.117. a) ro = 2a/b stable; b) Fax — b%/27a?, voir la fig. 200. 


Fig. 200 


1.118. a) Non: b)lesellipses dont lerapport des demi-axes est a/b RAATT 
également les ellipses mais avec a/b = f/a. : 
1.119. C'est le second champ de forces qui est potentiel. 


1.120. s — 


vè/2g (Gin a + kcosa); Afr = —mvÿk/2 (k + 'tg @). 


1421. h=H/2, Smax = 4. 


1.122. VE 


2/3 V ghj3. 


1423. vmm—V 58; T=3 me. 
1424. —12/200R. : 


1.125. Al— 


A+HV + 2HimE) melk. 


1.126. v— V/ 19g10/32—1,7 m/s. 


1.127. 4A=—- 


2 (sin 6 <+£k cos Ÿ) cos Ô 


kmglg  . . 1 —cos d _po0ÿ 7 


1.129. WC = ; Gr — ma)2/(m; + mo)?. 
= (8/0 


) te 0 — 0,8 cm, T — mg/cos Ÿ = 5 N. 


1132. a) Frr— mg [sin & + (w°l/e) cos a]=6 N: b) ©< 
<V'e(k—iga)/t(1+ktga)—=2 rd/s. 


1.133. a) 


V= (mavi-movo)/(mitmo) ; b=T=n(vi—Vv)/2, où u= 


= mimo/(mi me) 
1134 E—Ë+ mVa/2 
1.435. E = (v?+-vi)/2, où p—myme/(m1+ mo). 


Do 


1.136. p — 


Po + Mgt, OÙ Po = MVi F MaVas M — (m1 + me); 


rçg = Vot sn gi3/2, où Vo —= fm: Vi + meVe)/(m + 
1.137. a) A =—3 mg/k: b 


Mo}: à . 
\h= (1 kA/me)? mg/8k = 8mglk. 


m 
1.139 Var = Vo — —— MEm U; Vay = Vo+ 7 5 Ts" 


| __: 2m . _ m (2M + 3m) = 
1.140. 1) Vi— Min u ; 2) Vo—= — M+ m) Mn) U, Uo/U4 = 1+ 
+ m/2(M+m) >1. 


1.141. p—2m |/ 2g1/3—3,5 kgf-mys. 

1.142. Ap=m V/ 28h (1+n)/4—n)= 0,2 kgf-m/s. 
ph - mM dv’ 

1.144. 12 (ROM) 


1.145. T—=(pcosa— M | Sa sin &)/M£ sin &. 


1.146. à v— (2M/m) Ve gl sin (8/2) ; b) n & 1—m/M. 

1.147. 1) À — —pgh, où p — Ca M). 2} Oui. 

1.149. v = 10i + 2,0j — 4.0 k m/s, v © 4,6 m/s. 

1.150. AT — —u (v, — v:)?/2, où u = mime) (ns + ma). 

1.151. a) n — 2m,/(m + Mme); b) n — toner + moa)?. 

1.152. a) my/ma — 1/3; b) My/ Me : — 1 + 2 cos 0 — 2,0. 

1.153. Se déplacera dans le même sens mais avec v =({t—y1—2r 2n) He 
S 1/2=5 cm/s 

1.154. ATÎT = = (1 2 mM) tes à + RIM — 1 = —40 %. 

ru V'+vi APE: b) T=p(v?+vi)/2. loi p=mimo/(my+ m2). 

sin 

1.157. v’ ter 2 —  n/(6 — "?). Respectivement pour n inférieur, égal 
et supérieur à V2. 
1.159. Supposons qu'à un certain moment f la fusée ait une masse m et une 
vitesse v (par rapport au référentiel qui nous intéresse). Soit un référentiel 
galiléen animé de même vitesse que la fusée à l’instant considéré. Dans ce réfé- 
rentiel, l'accroissement d'impulsion du système « fusée-portion de gaz éjectée » 
au bout du temps dt dp = mdv + u di.u = F dt. La suite en est évidente. 

1.160. v — —u 1n (mg/m). 

1461. m—moe Vu, 

1.162. & = (u/vo) In (my/m). 

1.468. v— In"; w— 

[h — ht Mo —ht 

1.164. V — Fm, ( a + ut/mo); W — F/mo (i + ut/mo}?. 

1.165. v—V/ 2ghn (1/h) . 

1.166. =2b V ab Jp. 

1.167. = (mgvoi/2) cos a; M = (mvièg)-sin? à. -cos a = 37 kgf-mi/s. 


1.168. a Par rapport à tous les points d’une droite Des end {cu laire. à la 
paroi et passant par le point ©; b) | AM | — 2mvl cos «. 


1,169. Par rapport au centre de la circonférence. | AM] = 2 x 
X V/1—(g/œ21}2 m£gl/o. 

1,170. AM = hmY. 

4.171. M = movit?, 

1.172. m = 2krè?/rà. 

1.173. vo— V/ 2gl/cos Ÿ . 

1.174. F = moÿré/rs. 

1.175. M, = Rmgt. 

1.176. M — Rmgt sin &«. Ne changera pas. 


1.177. M = M — [ropl. 
du centre d’ inertie. 


1.179, À — Imvo!3. 


1.180. &hax & AUETTE La résolution du problème est plus aisée dans 
le référentiel du centre d'inertie. 


1.181. v — cVn@—-n) = = 0,1 c, où cest la célérité de la lumière. 
1.182. S’ — 315: un angle est de 62° et les deux autres de 59°, 

1.183. Lo = 1 V4 —$? sin? 0)/ (1— F2) —= 1,08 m où f—v/c. 

1.184. L—V Ar; Az —6,0 m: v—c |/ Î— Ars/Azo—2,2-108 m/s, 

1,185. s—c7t V/1—(xo/7) =5 m. 

1.186. a) to (l/v) V1—(v/c)?—1,4 ps ; b) D =1V/ 1— (wc)? —0,42 km. 

1.487. L=vt/ V1—(vje)? — 17 m. 

1.188. Il faut se convaincre que si Aft=—t2—t1>>0, alors Af’ tit} > 0e 

1.189. La particule précédente se désintègre plus tard de Ar—1f/cx 
X (1—62) —20us où B—v/c. 

2lo/At 

4.190 TE PNR | 

1491. a) fr(B)=lo/v; T(B°)={(ov) V1—{/e) ; b) T(4) = (lo) x 
XV 1 CR : s T (4) —lo/v. 

1.192. Du point de vue du référentiel Æ; voir la fig. 201. 


Dans le cas où p — 0, i.e. dans le référentiel 


1193. z—(1—7% 15) c/B, où B—V/c. 
1.195. … tre) mous 


0 pour tg 6" — 
or -v-d ’ nf — 1— 2/8, 
= . — — fi — ‘sb L — V'i—F 
1.196. a) 1— 19] V/1—$5 cos 8’ —sin 0’ |; b) A 
= —$; VIF. 
Ici B— Vic. ë 
VAT UES LL 
1.197. v a  — : 
1198. a) 1,258; D) 0 — (en + v)/(1 + mvgfet) = 0,9 8. 


— v/c)? 
1.199. = SE 


1.200, a) u= Vv?tvi: b) v— Vv?+vè— (virale)? 


TT VSLAB2 LE 
1.201. 5 —7T VS , OÙ B— V/c. 
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,_ Vi—fsing + 0 
1.202. te Ô T7 cosô— Vo > VU B— V/c. 
1.203. tg 0 — L’V/c?2 V 1—{(V/c)? : 
1.204. a) w° = a (1 — P2)%/7/(4 — BuicŸ$; b) w' = w (1 — 2). [Ici B — 


1.205. Servons-nous de la relation entre l'accélération w’ et l'accélération 
w dans le référentiel lié _ la Terre : 


= (1 — w/c2) 32 qu/dt. 
Cette formule est donnée re la réponse du problème précédent (point a) où 
il faut poser V = v. En intégrant cette équation (pour w’ — const), il vient: 


v = w't{l/ 4 + (w't/c)?. La distance recherchée ? — (1 + (w' {ile}? — 1) c/w' = 
= 0,91 RAT OR (e — vh/e = (c/w't)2/2 = 0,47 Y. 


1.206. Comme v=w'i/ V/ 1+(w't/c)?, il vient 
T 


à | dt __ € in 
= | Zanromes D 

. V 1+({w't/c) 
1.207. m/mo & 1/ V2 (1—P) = 70, où B—v/c. 
1.208. v=c V/n/1+1) —=0,3c, où c est la célérité de la lumière, 
1.209. (e—v}/e = 1—[1+ (moc/p}2]7 1/2 0,9%. 


1.210. v= (c/1) )Vn—1=cV 3/2. 

1.211. 4 — 0,42 m,c? au lieu de 0,14 m,c? dans le cas classique. 
1.212. r=cV #2 — 2,6.108 m/s, 

1.213. Pour e < 1 le rapport T/moc? < << 4e/3 — 0,013. 


1.214. p= y T (T + 2moc?) = 1,09 GeV/s. 
1.245. F —(IJec) V: T pe P=TI}e. 


| — 3,5 mois. 


1.216. p — 2 nmv?/(1 — v?/ 


1.247. v= Fetj V/ mêc? + FA; 1=7/ (moc/P)3 HE — moc?/F. 
1.218. F — moc?/a. 


1.219.2=VT(T + 2m067)/2E = 3,0 ns. 
1.220. w — eË/m, (1 + Time}. 


1.224. a) Dans deux cas: FvetFLiv;b}F, 


F, — 
= M L I 


mo 
ares 


1.222. a) tg = (eEt/movo) V 1—(vo/c)?, où e et mo sont respectivement la 
charge et la masse au repos du proton; b) v,— vo/V 1+(1—v2 /c?} (eEt/moc}*? . 


1.223. u—c/ V/ 1+ (moc?/epB}? ; w —v?/p. 


1.225. & eV By (1+B) 1—B}/ (14 B), où B= Ve; V= 36/5. 
1.226. E? — pc? — mic, où my est la masse au repos de la particule. 


1.227. a) T—2moc? [V/ 1+4-T/2mocè—1] = 777 MeV, p= V mocT/21— 
—940 MeV/s; b) V=c1/T/(T+2moc?)=2,12-108 m/s. 

1.228. Mo—=V 2mo(T + 2moc?}/e, V=c V/T/(T +2moc°). 

1.229. T' = 2T (T + 2mgc)mgc® — — 1,43.103 GeV. 


1.230. ÆEimax = mg mf —Umatmt à La particule m, aura l'énergie 


2m 
maximale dans le cas où l'énergie du système de deux autres particules "#2 
et m4 sera minimale, i.e. elles se déplacent comme un ensemble. 


w, où f—v/c. 
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*. 

7 2u/c ' 

1.231. 2m 

14 (m/mo) | | 

pulsion (comme dans le problème 1.459) et de la formule relativiste de la trans- 
formation de la vitesse. 

1.232. T = 2nyM/1% — 225 jours. 

1.233. a) De 5,2 fois; b) 13 km/s, 2,2.10-4 m/s?. 

1.234, T = n1t/(r + R)5/2y M. Il suffit de considérer le mouvement suivant 
une circonférence dont le rayon est égal au demi-grand axe de l’ellipse donnée, 
i.e. (r—+ R)/2, la période d'après Kepler étant la même. | 
© 1.235. La chute d’un corps sur le Soleil peut être considérée comme le 
mouvement suivant une ellipse très allongée (à la limite, dégénérée), dont 
le grand axe est pratiquement égal au rayon À de l'orbite terrestre. Alors, 
d'après Kepler, (27/7)? — [{R/2}/RŸ, où + est la durée de la chute (la durée 
d’un demi-tour suivant l’ellipse allongée), T, la période d'évolution de la Terre 
autour du Soleil. D'où t = 7/4 /2 = 65 jours. 

‘1.236. Ne changeront pas. : 

1.237. 1=Ÿ yM (T/2r2. | 

1.238. a) .U = —"Ymima/r; b) U= —% (mM/t) X In (A + La), F — 
— ymMla (a +1). 

1.239. M =m V 2ymsrra/(ri + re). où ms est la masse du Soleil. 

1.240. E = T + U — —ÿmmS/2a, où ms est la masse du Soleil, 

r ts: D 
la masse du Soleil. | 

1.242. rmin — (vms/vê) [V/ 1+ (Gug/yms)? —1], ms étant la masse du Soleil. 

1.243. a) Considérons d'abord une mince couche sphérique de rayon pet 


. Se servir de la loi de la conservation de l’im- 


[1 + V1- (2 — n)nsin? a], où n—ro$/vms, ms étant 


Fig. 202 


de masse 6M. L'énergie de l'interaction de la particule avec la zone élémentaire 
ôS de cette couche (fig. 202) est 


dU = —y (môM/21) sin 8 48. (+) 


Pour À 04 P, il vient d’après le théorème des cosinus 22 =.p? + r? — 2pr cos 6. 
En se servant de la différentielle de cette expression, on ramène la formule (+) 
à la forme intégrable. L'intégration par rapport à toute la couche conduit à 
ôU — ymbMir. Enfin, en étendant l'intégration à toutes les couches de [a 
sphère, il vient U = —ymM/r; 
b) F, — -—OU/r = —YmM/r. | 

. 1.244. Considérons d'abord une mince couche sphérique de substance 
(fig. 203). Construisons un cône de petit angle d'ouverture et de sommet au 
point À. Les aires des sections découpées par ce cône dans la couche dS, : CRE — 


216 


= ri: r5. Les masses des portions découpées sont proportionnelles aux sections 
de ces dernières. D'où il vient que les forces d’attraction de la particule A 
par ces portions sont égales et de sens opposé. La suite en est évidente. 


dm," 452 
Fig. 205 
1.245. à) F= —ymMr/R3; b) U = —3ymM/2R. 


—+mM/r, r >, 
1.246. U=— { 7 
Ù —3ymM (4—r%/3R?)/2R, r < R. Voir la fig. 204. 


Fig. 204 


1.247. G — —{(4x/3) ol. A l'intérieur de la cavité le champ est uniforme. 

1.248. p — (3yM?/8xRt) (1 — r2/R?). Environ 180 GPa. 

1.249. a) Décomposons la couche sphérique en portions élémentaires de 
masse .Ôm chacune. L'énergie d'interaction de chaque élément avec tous les 


autres sera alors ÔU — —ymôm/R. En sommant sur tous les éléments et en 
tenant compte de ce’que chaque couple d'éléments en interaction entre alors 
deux fois, il vient U — —Yÿm?/2R; b) U — —3ÿm!/5R. 

2 r°/2 4,5 jours (6ô= 0), 


1.250, AE ——— ————— — 
" V/yM SAr/2r + 0,80 h  (5—2). 


1.251. w, : wy : Wa . : 0,0034 : 0,0006. 


1.255. r=Y vM (T/2n)2—24,2.104 km, où M et T sont respectivement 

À masse de la Terre et sa période de révolution autour de son axe ; 3,1 km/s, 
22 m/s?. | | 

1.256. m — (4n2RS/%T?) (4 + T/x)3 — 6.102 kg, où T est la période de 
révolution de la Terre autour r de son axe. : | LL. 

1.257. v' = 2nR/T + V/8R — 7,0 km/s; w'— g (1 + 2nr/T V &R)? = 
= 4,9 m/s. Ici g est l'accélération de la chute libre standard, À, le rayon de la 
Terre, 7, sa période de révolution autour de son axe. 

1.258. De 1,27 fois. 
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1.259. La diminution de l'énergie totale £ du satellite pendant le temps 
dt est — dE = Fv dt. En représentant E et v en fonction de la distance r entre 
le satellite et le centre de la Lune, ramenons cette équation à la forme intégrable. 
Il vient finalement t & (m/a V/ 8R)(V/n — 1). 

1.260. vr = 1,67 HA vir = 2,37 km/s, 

1.261. Av — V/ YM/R (1 — V/2) — —0,70 km/s, où M et R sont la masse 
et le rayon de la Lune, 


1.262. Av V'£R (V2 — 1)= 3,27 km/s, où g est l'accélération de 
la chute libre standard, À, le rayon de la Terre. 


1.263. "= = RR/(1 + 7/1) = 3,8104 km. 

1.264. À = ÿm (Mr + Mu/RL1) — 1,3.408 kJ, où 4 et À sont respec- 
tivement e masse et le rayon de la Terre (T) et de la Lune (L), 

1.265. v — 43,5 — (29,7 + 0,46) — 13,3 km/s. 

1.266. N—(2B—bA)k, où k est le vecteur unité de l'axe des 3; = 
—=|aB-—bA|/|/ A+ B2, 


1.267. i1=|aÂ—0bB|/V 4+ B?, 
1.268.F, — 2F. Cette force est parallèle au diagonal AC et son point 


d'application est situé au milieu du côté BC. 
1.269. a) Z — ml%/3: b) I — m (a? + b?)/3 
1.270. a) I — (x/2) p bR4 — 2,8 .10-3 Al .m?; b) Z — 3/10 mA. 
1.271. JZ = mR?/4. 
1.272, I — (37/72) mR? = 0,15 kg -m°. 
1.273. I — (2/3) mR?. 
1.274. a) © = gt/R qd + M{2m); b) T — ARE (4 + M/2m), 
1.275. {N) = Rmg [1 — (2 + n) v/2gt] — 0,2 Nm. 


1.276 pue Mo Ma : T1 _'m (m+-4mo) 
Rs R mitmotm2 " To  mofm+äma).” 

___ (mo — kms) kmygit? 

1.277. A — OR 

1.278. P — 2kmw°R?, 

1.279, { — 30R/4keg. 

1.280. (o) — ©y3. 

1.281, B — 2mgx/RI (M + 2m). 

1.282. a) k > 2/7tga; b) T = 5/14 mg?i? sin? & 


1.283. a) T — + me —13N, B— 2g/3R = 5102 rd/en: b) P = 2mgu/3. 


1.284. Fonax = Skmg/(2 — 3k), jorex — 2kgl ee — 3k} 

1.285. a) w — F (cos à — r/R}/m (1 + B): b) A = 
— F2 (cos & — 18) (1 + P). 

1.286. T — mgM0 

1.287. w = g me M}/{m + M + I/RV,. 


_ F(Smi+2m) , F3 (Smyi + 2me) 
ms (ma +m DT ma (ma me) 
1.289. uw, = Fl(n + mn; Del. 

1.290: à) £— GR/3kg; D) À = —morRV6. 


1.291. o—7V 10g (R+r)/17r?. 

1.292. v—V (Tcosa—4) gR/3—1,0 m/s. 
1.293. vo = V/ 34 gR]5. 

1.294. T = mv?, 

1.295. T = T/igmu? (1 + 2r2/7R?). 

1.297. N — (mo2/24) sin 20. 

1.298. cos 8 — 3g/2o1, 


1.299. v' = o0/V 1+3m/M. 
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1.300. F—9p2/2ml—9 N. 
,_ 3m—4M 8Mv® 
1.301. a) V V;, b) Fe en * 


2e a) v & (Mim) V 2el/3 sin (a/2) ; b) Apæ M V/ gl/6sin(a/2); c) x 
# 21/3. 


1.303. a) ©—(1+2m/M) @0; b) A=(1+2m/M) moëR2/2. 


D Ne > HR 0 
do 2m tm Ÿ D) M= 2mitme dt ‘ 
Loi + Lo ZT 
Re Nan 


1,306. v’—v(4—n)/(4+ 7); w—=120/1 (44m). Pour n=4 et n >4. 
1.307. a) © = mR1@4ÿ/21; b) À — m?Rto/81. 
1.308. à) Aggo = 150$/2 (1+ To), Aigge = 27608/7 ; b) N = Éoi/(1+ Lo). 
1.309. ©o—V 2g/1—6,0 rd/s; F = melo/=25 N. 
1.310. a) M — (mol?/12) sin 6, M, — M sin 8; b) | AM | — 

— (mwl2/12) sin 20: c) N — (mw°l?/24) sin 26. 


1.311. a) ©’ — mgl/Iow — 0,7 rd/s; b) F = m@"?} sin & — 0,010 NW, voir 
la fig. 205. 


1.312. © — (g + w) l/x nR? = 3.10? rd/s. 


1.313. ©’ = ml V/ 8° Luwt/Iw—0,8 rd/s. Le vecteur @’ fait avec la verticale 
un angle Ü— arc tg (w/g) — 6°. 

1.314. F° = 2mR*ow'/51 = 0,30 KN. 

1.315. N — Onnlv/R — 6 kN -m. 

1.316. Fsup = 2nnlv/IR — 1,4 kN. Cette force est à ajouter à la force 
de pression sur le rail extérieur et à retrancher à celle sur le raïl intérieur. 

1.317. p — &aE AT = 0,22 GPa, où «& est le coefficient de dilatation thermi- 
que, Æ£, le module de Young. 

1.318. a) p = o, Ar/r = 2 MPa; b) p = 26,4 Ar/r = 4 MPa. Ici o, est 
la contrainte limite de rupture. 


1.319. n= V 20m/p/ni = 0,8°102 tr/s, où Om est la contrainte limite 
de rupture. | 

1.320. 7 — V/ Om/p/2nR=— 23 tr/s. 

1.321. z &LY mg/2nd?E —?,5 cm, où Æ est le module do Young. 


1.322, e — FY2ES. 
11323. T — (1 — r9/12) motl/2; Al — pwt#/3E, où p est la densité, E, 
le module de Young, 
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1.324. AV = (1 — 2u) FIUE = 1,6 mmÿ, où u est le coefficient de Poisson, 
E, le module de Young. | | 

1.325. a) At = pgl?/2E; b) AV/V — (1 — 2u) X AL/I. Ici p est la densité, 
E, le module de Young, un, le coefficient de Poisson. 

1.326. a) AV/V — —3 (1 — 2u) p/E; b) B — 3 (1 — 2uVE. | 
: 1.327. R — Eh?/6pgl? — 1,2.10? m, où Æ est le module de Young, p, la 
ensité. | 

1.328. a) Ici N est indépendant de x et égal à N,. En intégrant deux fois 
l'équation initiale, compte tenu des conditions aux limites dy/dx (0) — O0 et 
y (0) = 0, on obtient .y — (N,/2ET) x?. C'est l'équation d’une parabole. La 
flèche À = N /2EI, où I — a%/12. b) Dans ce cas N (x) = F (1 — x) et y — 
— (FI2ET) (1 — x/3) xt; À = FR/3EI, où I est le même qu’au point précédent. 

1.329. à — FIS/48 EI. | | 

1.330. a) À — 3ogl#/2Eh? ; b) À = 5pgl#/2ER2. Ici’p est la densité, £, le module 
de Young. | À à : 

1.331. à — 9B0/%/5Ehk?, où p est la densité, Æ, le module de Young. 

1.332. a) o = (/2nr8ArG).N ; b) o = (21/nr4G).N. 

1.333. N — n (44 — di) Gy/321 — 0,5 kN «m. 

1.334. P — nr4Gpo/2 — 17 kW. 

1.335. N = Bm(r$—r4)/2(r8—7r?). 

1.336. U — mÉe?/20 — 0,04 kJ, où p est la densité. 

1.337. a) U — nr'Bptg/6E; b) U — 2/3 nr?E X (AU/IP. Ici E est le 
module de Young. | 

1.338. À = n°hÔ0%E/61 — 0,08 KI. : 

1.339. U — nr4Gp#/4l — 7J. | 

1.340. w — Gœp?r?/2E®, G étant le module de cisaillement. 
: TS w — $ (pgh)®/2 = 23,5 kJ/m8, où f est le coefficient de compres- 
sibilité. | | : 

4.342, pi => pa, 0 < ve. La densité de lignes de courant croît en passant 
du point 1 au point 2 


1.343. Q=S 182 V/ 2gAh/(S2—S?). 
1.344. Q—S V 2gAnpojo. 


1.345. v— V/ 2g (h41 Lhop2/01) —3 m/s, où ps et po sont les densités d’eau 
et de kérosène. | 
.346. 25 cm; 90 cm. 
1.347. h — v%/2g — ho — 20 cm. 
. 1.348. p = p, + peh (1 — RŸ/r?), où R1 <°r < Ra, p, la pression atmos- 
phérique. | 
1.349. À = py3#/251?, où p est la densité. 


1.850. += 2h/e SJs. 


1.351. = &h V/ 21/h—1. 

1.353. F — 2pgS Ah = 0,50 NW. 

1.354. F — pgbl (2h — D) = 5 N. 

1.355. N = plQ?/nr? = 0,7 Nm. 

1.356. F — pgh (S — s)2/S = 6N. 

1:357. a) Le paraboloïde de révolution: z — (&@?/2g) r?, où z est la cote 
sur l’axe du récipient à partir de la surface du liquide, r, la distance de l'axe 
de rotation, b}) p — po + pw*r?/2. 

1.358. P — nnoR4/h — 9 W. 


_. In (r/Ro) 
1.359. VE VO LR IRo) uRo) 


__  RÈR 1 41). _,.  - RÈRÈ 
1.360. a) PR REURT (7-7) : b) Nan pe RE . | 
1.361. a) Q—=nvR#2; b) T = mR'pv}l6; c) F— &nmqivi d) àp = 


— 4nlv/R1, 
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1.362. A l'extrémité gauche une charge supplémentaire Ah — 5 cm com- 
munique une énergie cinétique au liquide entrant eu le tube: De pv?/2 — PgAh 


il vient : » — |/ 28 Ah — 1,0 m/s. a 
4.363. Le rapport recherché est égal à e%4%.— 5, 
1.364. v, — viriPaia/raPano = 5 1074 cm/s. 


1.365. d— Ÿÿ 18 Re n°/(b— Po) Pog= 5 2 mm, où p, et p sont les densités 
de glycérine et de plomb. 


1.366. : — — (pd2/18n) In nr — 0,20 :s: 
1.367. a) Voir la fig. 206; b) (xlaw)? + (xla)? = 4 et x — —w°?r. 


Fig. 206: 


1.368. a) L’amplitude est égale à a/2, la période à T=n/o,-voir la fig. 207,a; 
b) 22 = 4wîz (a — x), voir la fig. 207, b. 


Fig. 207 


1369. T= 4 COS (wt+ a) —29-cm, = —81 cm/s, où a=V 224 (oo), 
@œ— arc tg (—z0/0x0). 
1.370. = V/(0?—03)/(x3— 29), a=V/ (vizi—vèr?)/(0?—v}). 
1.371. a) (v) = 3a/T = 0,50 m/s; bÿ) (v) — 6a/T — 1,0 m/s. 
nes a) (a)= 22 ao ; D) lv = 3€ at ; c) (v)= EACS EE 


__ = a bn (na, » n paire. 
| … a [n+sin (wt— n1/2)], n impaire. . 


Ici » est l’entier du rap- 
port 2ot/x. … | 

1.374. 0,6 m. | 
1.375. dw/dx = 1 a2—z%, Voir la fig. 208. .: 


1.376. Dans les deux cas a = 7. 

1.377. Unax = 27320 

1.378. 47,9 et 52,1 ds 1,5 s. 

1.379. 18 ou 26 Hz. 

1.380. a) r#/a? + y?/b2 = 1, dans Jle sens des aiguilles d’une montre; 
b) w— —wr. 


-d 0 a x 


Fig. 208 


1.381. a) y? — 47 (1 — 2%/a%); D) y — a (1 — 2z%/a?), Voir la fig. 209. 


1.382. T—n V/ ml/F —0,2 s. 

1.383. T — 27 V/ n/g (mn—1)= 1,15. 

1.384. T = (2/r) V nm/pe = 2,5 5. 

1.385. a) T—9n V'm/k; b) T=2n V m/(kiths); ©) T=2n V mJk, où 
k° = kako/(ki + ko). 

1.386. o-=V/ k/(M + m/3). 

1.387. T —On V/ m/Sog (1+cos 8) —0,8 s. 

1.388. T—n V/ 2/kg=1,5 s. 

1.389. a) x + (g/R) x — 0, où x est le déplacement du corps par rapport 
au centre de la Terre, R, le rayon de celle-ci, g, l'accélération de la chute libre 
standard; b) T = 7x VR/g = 42 mn: c) v — V'&7R = 7,9 km/s. 

1.390. T—9n Vi]e—w]—0,8 s, où [g—w]= V8 -Fuw—2gvcosf. 

1.391. T=2n/V kjm—o=0,7 s; 6>Vk/m—10 rd/s. 
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1.392. k — 4na/gT? — 0,4. | 

1.393. a) 8 — 3,0° cos 8,55; b) & — 4,5° sin 3,54; c) Ÿ — 
— 5,4° cos 3,51 + 1,0). Ici & est en secondes. 

1.394. F = (mi + msg “+ maw* = 60 et 40 N. 

1.395. à) F — mg (1 -+ 0,5 cos wt), voir la fig. 210; b) amin—£g/@?= 
= 8 em; c)a = (wo 2h/g — 1) g/w? — 20 cm. 


Émg À 
19 


0 x 2 ut 
Fig. 210 


ns a) y —= (mg/k) (1 — cos ot}, où oœ@ — V k/m : b) PE — 2mg, 
Tin = 0. 
4.397. (z/ro)? + @ (y/v9)? — 1. | 
1.398. a) y — (w/@?) ({ — cos &t);1 b) y — (a/w3) (wt— sin wt). Ici & — 
= k/m. 
1.399. Afmax = mg/k = 10 cm; E — mg?/2k — 4,8 mJ. 
1.400. a—(mg/k) V/ 1-+2hk/mg ; E = mgh—+ m?g2/2k. 
1.401, a=(mg/k) V 1+2hk/(m+M)£. 


1.402. Ecrivons les équations du mouvement en projections sur les axes 
des x et des y: 


° 0] . vw 
T—=0Y, y——07, où O—a/m. 


Une fois intégrées (compte tenu des conditions initiales), elles donnent: 
z = (v9/®) (1 — cos ot), y — (v/o) sin wt. D'où (r — 29/0)? + y = (vy/w)}2. 
C'est l'équation d’une circonférence de rayon v/w centrée sur le point x, — 
= V0, ÿo — 0. | 


1.403. Augmente de J/ 1+2R2/5!? fois. 
1.404. ©—7 (3g/20) (44 3kl/mg). 
1.405. a) T—9n V1/3g—1,1 s:; b) E= mgla?/2—0,05 J. 
1.406. Em = Po V 1+mR2QU2kGE: E— kq2./2. 
1.407. (Ec) = mel02/8— ml202/12. 
1.408. T —4n/o. 
2 

1409. 7— mie LEE 8.104 kgeme. 

Oj — Oz 


1.410. o=7 (ot + oi)/(l1+ 12). 
LA. 2=12 V8, Tmin=2n V We V3. 
1.412, T=nV 2h/g, liim—=kh/2. 

1.413. wo—1/ 8aw?/21. 

1.414. o—V/ k/(m+ETIR?). 
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1.415. T=2nx V 3(R—7r)/2g. 
1.416. T1 |/ 3m/2k. 


1.417. a) ) = ku— 6 rd/s ; b) E=qpvi/2— 5 mJ, a —=vi/o = 2 cm. Ici p— 
= Mmime/(mi + me). 


1.418. T—Qn V/ L'Jk, où L' = Tilof(li +). 


1.419. w2/01 = 1+2mo/mc & 1,9, où mo et mc sont les masses des ato- 
mes d'oxygène et de carbone. 


1.420. a) a et &0®; b) #1 = [arc tg (@/B) + nal/w, où n — 0, 1, 2, 

1.421. La réponse dépend de la signification attribuée à la question traitée. 
La première vibration s ‘amortit plus vite avec le temps. Au contraire, el l’on 
rapporte chaque vibration à son échelle naturelle de temps, période 7, alors 
c'est la seconde vibration qui s’amortit plus vite dans cette échelle, 


1.422. 9 — 04e Pt cos re) où 8, Var (Bo + BVo)2/?, œ — 
= arc cos (0/0 m)- - ee 
1.493. ie ma TRS ni = 3,3; n'—1/ 1F(@x/ho) = 4,3 fois. 
1.424. s—a(t+e V2 e M2 9 m. 
1.425. À = Qn/V/ &nr2/1 Inè n—1— 0,095. 
1.426. T=V/ (BR/28) (an? FA) —0,9 5. 
1.427. = 2a/m—{(nnR3/m}?. 


1.428. à) T—2n V'm/x— 0,28 s: b) N—(r9—A)/4A=3,5 vibrations, où 
A = kmg/un. | 


Fo/m 
1.429. 27 oiup e &Wpt — COS @!). | 
1.430. Equations du mouvement et leurs solutions : 


t LT, + or Fim, z—(1—cos ot) F/k, 


1>T, zur — 0, = @ COs [og (é—T) +], 
où get ou des constantes arbitraires. A partir de la condition de la continuité 
des x et z à l'instant t— v on obtient l'amplitude inconnue! 
a — (2F/k) | sin (w,t/2) |. 


LAS TURN 8 _ AFoAh kr 
1.431. Dés — | rer (A/27)2 "AL ? ‘rés | Anme ( 1+ 18 
1.432. ©, = V (o?+03)/2=—5,1-102 rd/s. 


1.433. 3 Vo: b) B=1@2—01 1/2 1/3, ©= V/ 102 — (0e —0)?/12. 
1.434. n = (1+A2/4n?) n/À = 2,1. 
1.435. 12 naF,o sin &. 


1.436. a) À—21/) (200 (0097 —1—1,45; b) A— me? (0È—w?) — 
—6 mJ. Ici nd 


1.437. a) çpy= —, Fobo Im 


Cio) + 4Fe | 
1.438. ((P)max— (PI (Pmax= 100/n8 — 1) %, 
1.439. t—21/a (V Ti+V To). 
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b)} &—@p; (P )max = F5/4fm. 


1.440. a) a/À = 54.105; b) uw, = 11 cm/s; 3,2.10-4; c) (6Ë/8x), — 
= 3,240-4; (0Ë/01),, — v (0E/8r),, où v = 0,34 km/s est la célérité de l'onde. 
1.441. Voir la fig. 211. 


Fig. 211 
1.442. Ag = — (2n/yà) In A — n) = 2nn/yà = 0,3 rd. 
1.443. a) y= 2 Ur) Le 0,8.10-8 cmt; b) vm==21vag/n=15 m/s. 
— T9 


1.444. a) Voir la fig. 212,a. Les particules matérielles en des points sur les 
droites pleines (y = x + nÀ, n = 0, 1, 2, ...) vibrent avec l'amplitude 
maximale, sur les droites en pointillé ne vibrent point. 


Fig. 212 


b} Voir la fig. 212,b. Les particules matérielles en des points sur les droites 
y=ztnh, y=z+t{n +1/2)X et y —x+(n +1/4)X vibrent respecti- 
vement : le long de ces droites, perpendiculairement à elles et décrivent les 


circonférences (ici z = 0, 1, 2, . . .). En d’autres points les particules décrivent 
des ellipses. 


1.445. (vw) — 2w/3. 
age 
V'r 
1.447. (D)= 22270 1 —1/V 14 (RD) = 20 uW. 


1.448. (D)=P/1/ 1+(2R/h)2=0,07 W. | 
1.449. Pour a) et b) voir la fig. 243; pour c) voir la fig. 214 


1.446. 1) E= 


cos {oé— kr) ÿ 2) Lullo= (rofra) 20274) — 97, 
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. £.450. a) w, se sin? kz-cos? ot; b) w, — (pa?o?/2) cos? kx X 
X sin? ot. Voir” la fig. 245. 
1.451. 5 mm; troisième harmonique. 


Fig. 214 


PT 
jt T{4 \ 
\ 


Fig. 215 
mAH) _,,. _ VI ATIT 
1452. 0 2-7 MON 14; b) augmente de n= TE 


—=2 fois. 


1.453. v — 21v, — 0,34 km/s. 
4.454. a) v, = (2n + 4) . . vibrations ; b) v, — (n + À) v/21, égale- 
ment six vibrations. Ici n — 0,1, 2, .., 


1.455. mA ei + 1)/21 = 3,8 (2n + 1) kHz; quatre vibrations: 
26,6: 34,2: RE et 49,4 Ro e b) ()- A 

1 456. a) E — ma,@° ) — ma?,0 

1.457. E — 190a20%/4k, 5 

1.458. Vpat = 2vovu/(? — u?} & ne = 1,0 Hz. 

1.459. u = vv/2v, = 0,5 m/s. 

1.460. @=— (vov/aAv) [V 1+ (Av/vo)? —1]— 34 rd/s. 

1.461. v= vo V/ 1+2 wiju 1,35 kHz. 

1.462. a) v= vo/(—n?}=5 kHz; b) r=1V 1+n°=0,32 km. 

1.463, vpat = 2vou/(v + u) = 0,60 Hz. 

: __)n ri r2). _ = 

1.465. a) L' — ge L 40 loge” 2% — 50 dB: b) 0,30 km. 

1.466. a) L = Lo + 20 log (rafr) == 36 dB: b)r=>0,63 km. 

1.467. B— (In n)/r = 0,07 8” 


1.468. a) Considérons le mouvement d’ un élément plan du milieu d’épais- 
seur dz de section droite unité. Conformément à la deuxième loi de Newton on a 


p dz: É= = —dp, où dp est l’accroissement de pression sur ia longueur dr. Comme 
E — — 2 (02 &/0x°) (l'équation de l’onde}), on peut récrire l'égalité précédente 
sous la forme 

oë 5 


pv ED dr — —dp. 


En intégrant cette équation, on obtient 


Ap= —pv? Æ + const. 


En l’absence de la déformation (de l'onde) la pression supplémentaire Ap — 0 
D'où const — 0. 
1.469. (D) = A2 (Ap)4/2pvà = 11 mW. 


1.470. a) (AP}m= V pvP/2nr? = s . (AP}m/p = 5410-55  b) a — 
= (Ap}n/2nvov—0,003 mm ; a/À= 5.10 


1.471. P=4nrteV"I0401/10 1,4 w. 


Partie 2 


Physique moléculaire et thermodynamique 
2.4. n — 5108 cm; p — 2,3-10-U g/cms. 
2.2. p=0,25 kPa: ME = 41. 
1 2 
2.3. n —= 7.101 cm. 
2.4, a) p — 2mnv% cos * Ÿ; b) p— 2mn (v cos 8 + u)?, les signes plus ou 
ste dépendant du sens du mouvement de la paroi. 

5. (vga = 4,7810? m/s; (e) — 6,1.10-21 TJ. 
. a) 1,34; b) 1,46. 
2,7. (E)trans — 9,932°10 20 J; (E)rot — (E)yipr —6,21-10720 J, 
2.8. ©— nm 2R ie 3,6-1011 rd/s. 


2,10, ny Tr Nr 6: (6) — (3N — 3)kT ou nyibr = 3N — 5: (e)— 
= (3N — 2 5) KT (pour les molécules linéaires). 
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er a) Cy = 3,9R; Y — 1,29; b) Cy = 6,5R; y = 1,15; c) Cy —9R;: 
y Lil 
3 SMv3 
2.12. (trans = ÀT FN: 
DIR  — 6407 (0, Fe 018 ( 3 kJ/(kg.K) 
14. cy — 0,85 cy (0) + 0,15 cz (03) = 0,6 (kg - K), c, = 
= 0,85 cn (02) + 0,15 7 (Os) — 0,88 kJ/(kg-K). È 
2.15. pi (1 + &) — 91 kPa (M est la masse molaire de H:); 
cv =(1— a) RI2M = 14,0 k]/(kg.K). 


BA ÈAT +2 4 To 2 + 79 
246, T— 30722. , HT2 pra 
Zih4 + 2io Vi+ Vo ) | 
2.17. p = p-e-(C/VI, La pression voisine de celle limite que peut assurer 
la Pompe. one beaucoup plus ientement qu'il n’en découle de la loi obtenue. 
0 mn. 


5,8.10-21 J+), 


249. 7= In (2e | — 16 mn, 
. € D— Phim 

2.20. a) C’ — 19 ]/s; b) 5 — 9 mn; c) de 2,6 fois. 

Solution. Le processus étant stationnaire, la masse de gaz s’écoulant 
par unité de temps du volume où l’on fait le vide est égale à la masse de gaz 
traversant la conduite à vide et égale à la masse de gaz évacué par la pompe au 
bout du même temps: | 


M dv" _ 1 M M 
RT P dt VW AT P—P)= Er P1C 


où p est la pression dans Le volume évacué, p,, la pression à l'extrémité de la 
conduite à vide reliée à la pompe. Il découle de cette relation que 


,_ dv’ C 
A1+:CWV MIRT 


La pression dans le volume évacué variera selon la loi p = poe 
2.21. a) 0,20 % ; b) 5,5.10-3 %. 
2.22. n — 2,5.104 cm”. 
2.23. a) 2,8-10%; b) 1,4.102. 
2.24. a) 0,83 % ; b) 0,90 % ; c) 0,93 %. 
2.25. a) 2,50; b) 1,72; c) 0,052. 
en vale 15 12 2 vprot 2= 1,020prob 2, OÙ Uprob 2=V 2RT2/M , 
2.28. v—1/in tv), où (v)=V 8RT/nM. 
2.29. (vx)=0: (vx) =V 2RT/aM. 
2.30. 1/20 Pas D) 350 kPa. 
2.31. a) k — 5,5 km; b) k — RT/Mg = 8,0 km. 
2.32.-.h — 78 m. 


2.33. m—(poS/g) (A—e MER/RT), 


—(C//V)t 


2.34. h= | h dm / À dm=—RT/Mg (voir le problème 2.31). 
0 0 


j 00 
Indication. À get di À, 
Û 
*) loi ? = ntrans + rrot + 2rRvaibr (trans, rot, vibr SOnt les nombres de 
degrés do liberté de translation, de rotation et de vibration d'une molécule), 
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2.39. C = YRpos/(v — 1) Me, où y 

Indication. Utiliser les  SDousS r problèmes 2.33 et 2.34. 

2.36. a) n—nçe"%"""/2RT, où no po/AT : b) f— pos (e”%*#/28T— 1), 

2.37. An/n = e7%/2 = 22,3%, 

2.38. a) —10-2% % ; b) 10-28 %. 

Indication. Lorsque 8 © kT, la distribution de Maxwell par énergies 
cinétiques peut se présenter sous la forme dn = Ane %/Âîde, où À — 

= (21/7 V'e/(xT)*/?) e est la valeur donnée de l'énergie). ; 


2.39, p= po (1—Bh)ME/BRTO, D = (Mpo/RTo) (1—BR)M8/PRTo-1 [y 


2.40. a) À — 10-5 cm, + — De b) À — 10% m, rt — 10185 — 10 ans. 

2.41, À = 4.10 m, Tr = 8-10-2 

2.42, 2.10% cm s-1, 

2.43. N = 6,9%10?1; z — 2,3-109 si, 

2.44. p — 1 Pa. 
._ 2.45. Die 2m VP: bA—i/p,3-pich=p #/v,ze pv+1/27, 
où y=Cp/Cy 

2,46. a) “= const, DE he A DAT, 2 1/VT;cA- TAN, 3e 


2.47. a) Non: b) de > à: C) Àson — À: OÙ Àson est la longueur d'onde 
sonore, À, le libre parcours moyen des molécules gazeuses. 

2.48 3%. 

2.49. t = (4V/S (v))-in 2, où {v) = V8RT/nM. 

Indication. Le nombre de chocs des molécules par seconde sur une 
surface unité est égal à (1/4)n AA Gel le problème 2.28). 

2.50. À — 10? m, D — 107 

2.51. n = 5,0-10-4 Po. 

2.52. À = 5,9.10-8 cm,.D — 7,1-10-8 m°/s. 

2.53. %X diminue de 1, 15 fois, D augmente de 1,74 fois. 

2.54. a) À diminue de 10 fois, n demeure invariable : b) À diminue de 
5,2 fois, n augmente de 1,39 fois. 


hu) To —T; 
2.55. a) g=— 

Lu 6V2ne Dn OL 
—0,21 W/m® (dans ce cas À => 1). Ici (= SRTInM ; T=(Ti+T2)/2, d est 
le diamètre efficace d'une molécule ; voir également la note à la page 228. 


20 Wim; D) 9= 7% (0) 2 — T1) = 


Tale _., (TS), _ _4 
US Lift + lola ? dx 7 M4,2 
2.57. qg=(xo/t) In (Ta/To): T (x) = L GELEIE sé | 
2.58. x — glana; dTidr = — afrè; T — Ta — a(tfrs — Ar), où a = 
= (Ts — To) raro/(ra — rs). 
…. a EE T2 ré 
ns 3d2 im in (ro/ri) ° 


2.60. N — (xnat/2d)-w 

2.61. n — GTI (ua): Ar (on admet que À = fr, où B est le coefficient 
d'amortissement des vibrations du disque). 

2 62. = N ri Ti . do _ 2oprirs SL ; 

4TG@p  rirà dr ri—rè nr 

Indication. Voir le problème 1.360. 

2.63. La pression résultante sur la plaque mobile est Ap = p; — p, où 
p = nkT est la pression de gaz dans le récipient, p; = n,4T; + n,kT, la pres- 
sion sur la surface de la plaque mobile Z faisant face à da plaque chauffée 7. 
Ici n, est le nombre de molécules gazeuses dont la vitesse moyenne (v,) — 
—1/8R T/nM par unité de volume entre les plaques, nr, le nombre de molécules 
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dont Ia vitesse moyenne (v) — V/8RT/xM TinM. Etant donné qu’à l'état d'équilibre 
les molécules ne s'accumulent nulle part, il vient que n, (v)//4—n, (v}/4 et 
ra (Uh/4 + na (vY/4 = n (v}/4, d'où n/n = (1/2) V/ T/Ts, na = n/2. La force 

K résultante s "exerçant sur la plaque 2 est jf — 2ApS — pS (V Ty T — 1). L'angle 
dont tourns l'équipage mobile se déduit de la condition Kg = rf, où r = 1/4. 
Le coefficient K et la période + sont reliés, comme on sait, par la formule 7 — 
— 2x1/1/K. Finalement, 


TS! — 
P= ar PV TaT— 1). 


2.64. a) pour adiabatique ; b} pour la dilatation. à pression constante 
AU > 0, pour celle isotherme AU = 0, pour celle adiabatique AU < 0. 

2.65. a) Q° = 5,4 J; b) U = —5,4 J. 

2,66. AN mes b) AU — 0,72 MJ; c) À = 0,48 

2.67. a) À né 205) à — AT In Lt À One + as) MAT b) A’ — 

RT{{—In2) = 0,34 R 

2.68. A= mey (Ti—T d 


2.69. a) AU = 52 kŸ: b) A’ — 52 kJ: c) de 1,8 fois 
2.70. 1) pt celle ‘adiabatique, de {, 6 fois; 2) à ” suite de celle adia- 
batique, de 2,5 fois. 


2,71. T— (27/8) V'mV/2nPo : 
AT 
2.72. A'— Fe pan-t2t (5) |: 


— 1)/2 
as, ar 2e [(4)0-08 4]. 


| 3 
2,74. v—V/ 2yRT/M (y—1)=4,0 kmys. 
_ 2y RTo _{_P \(Y-1)/% 
2.75. 4) UV — 1 M 4 (2) 1e 
2/v .{ p \(w+1)/v 
ss V rm ( 5) (ET 
g—pu x PoPo (Æ Po , 


où p, et p sont respectivement les densités de gaz dans le réservoir et à la sortie 
du tube; y — Ch v: 


Indication. 11 découle de la loï'de la conservation de l'énergie que 
l'écoulement adiabatique stationnaire d'un gaz non visqueux vérifie, le long 
de toute ligne de courant, la relation ke 


02/2 + U' + plp + gh — const, 


où U’ est l'énergie rs spécifique, », la hauteur. 
2.76. a) Q — RT,/2 = 1,25 MI. b) 4 — RT,/2 — 1,25 MJ; c) AU = 0. 
2.77. 2) 7, = 2 Ki b) Q' = 1,76 k]J:; c) AU = —1,62 kJ: d) 4 — 


= —044 ki. 
2.78. y = 4,40: 
nr —Ÿ RE | 4 
2.79 Son Cy— — du p À où ÿY—Cn/Cy; C<O0 lorsque 1 < 


<n<y. Ils ee que C << 0 pour toutes les transformations polytropiques 
passant par l'état initial Z et contenues entre l'isotherme et l'adiabatique 
pou le gaz donné (fig. 216). 

2.80. a) n < 1 (les courbes décrivant la marche de cette transformation se 
situent dans le domaine 7 de Ia fig. 217); b) 4 << n < Ÿ, (domaine J7);c)r => 
(domaine ZZ17); le travail est produit aux dépens de l’énergie interne du gaz. 
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2.81. ee — —1; b) AU = 8poVo/(y — 1); €) À =: 4poVos d) C = 
= R(y+1)/2(y—1),. 

2.82. a) C — —R/2; b} Q=RATI/2 = 4,16 kJ/kmole; c) À = 2RAT = 
= 16,6 kT/kmole. 


2.83. a) n=—1,43; b) AU T PER 1 [0,25 MI ; c) Q= 5 Ÿ AU— 


y—1 L paVs 


(2521) — —_0,23 MJ. 
PaVa 


— 0,02 MI; d) 4A—14 pars 


4A—n 


Ê 


Fig. 216 


Fig. 217 


2.84. a)*A= a 1n 2—RTaf(y— 1); b) pVVe%V— D/PV const, oùty=Ch/Cy. 

2.85. a) n=50 % ; D) Qu=(m/M) RT: (a/pa) 1n (TT 0-0 22,8 MI; 
c) G=U— n) Qa=1,4 MJ ; d) A=1,4 M]. 

2 HV e —= 10; -b) Qa = —eA — 2,0 MI; c) Q=-({+e)A — 


2.87. À = 50 kJ: n = (y — 1}/(2y + 1) = 11%. 
2.88. n—[1— (Vinin/Vmax)” "1160 %. on 
— (a— 1)/a 
2.89. 1) __ RT [ln a—(a—1)/a] 1,28 MJ ; n= ATEN CE IN 
he 2) n/Mo— 
90. a) n — LT, + Ta); D) A=RInk(Ti + Ta — 2Ts). 
hs RL de 
b ON REC To=Dma' 7 


|! In b 
: y pr-i/v_ 4° 
bŸ—1 


2,92, Qi=Z 2 RTiaŸ 1 (b— 1); n=1— 2 — , 
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2.93. a) AS — AS, — 26  kJ/(kmole-K): AS = AS, = yAS, — 


= 35 KJ/(kmole.K). 
2.94. a) AS = 3,4 J/K: b) AS = 0,9 J/K. 
2.95. AS 9 = AS 99 —= (m/M) R In (V [V,). 
2.96. AU = 62,4 kJ: AS = 234 J/K. 


___  (n—7) 
2.97. = Doi R In (T2/T1). 


2,98, AS = TT R In (ValV1)=46 UK. 


2.99. a) AS — —18 mJ/K; b) AS— Rinm2—5,7 kJ/(kmole-K);: 


eo) AS = —6,7 J/K. 
2.100. Voir la fig. 218. 


p 2 J Si 4 3 
4 VU /_f 
1 4 rl 2 
Y EnT 
P 2 ÿ J 
3 4 
le} 
1 2 
4 1 
ÿ enT 
p 2 f S 1 
€) NN , 
1 2 _ 
V EnT 
Fig. 218 


PU pin V2 Vi me Va+ Vi 
2101. ASE Ra + Rln = 6,8 mJ/K. 


2.102. AU =0, ;AS=(m/M)R In 2. 
Indication: La température du gaz parfait étant invariable lors de 


cette transformation irréversible, il est à considérer, en calculant AS, une dila- 
tation isotherme, réversible, de gaz. 

2.103. p, = 1,25 MPa; ps — 1,3 MPa. 

2105 4=RTIn 20 _4,{ 1 _1\ 

2.106. a) Q = 4,1 MJ; b) AU = 0,11 MJ; c) À = 4,0 MJ. 
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X (V — b) 


2,107. a) Cy=iR/2 (voir la note à la page 228); D) p+ 7x) x 
Éu ie const ou T(ÿ — DV = const; €) Cp — Cy — 
= —DURIVS À au point critique Cp—Cy=0. 

2.108. 1) 4,310 cm3; 2) 21,8 MPa; 3) non. 
2,109. Tor — 304 K, Por — 0,34 g/cmf. 
2.110. 1) m — 8/3 (Mper/R Ter) V = 5,2 g; 2) voir la fig. 219. 


7 


2.111. Viig/V = (& — 1}/(n — 1); pour le cas considéré V11g/ V =1/(n + 1) 


<> _ Vo Re 
2.112. a) AU = 0 3 b) Aj=a WiL Vo) Vi ; C) AT = Ce Va+V 2) V1° 
2.113. 0,7 J. 


2.114. a — (27/64) RTS per,  b — Ver — (4) RTonPen € = 


— (3/8) RTor/per — Vor. 
2.116. AU = 0 de 


U => 0 dans les deux cas. 
2.117. S — R In [(V, — b}/(V, — b)]. | 
2.118. Solution. Considérons un cycle isotherme réversible 1—3— 


—4à—5—2—4—1 (fig. 220). Les conditions AS — AU —=0 et T= const condui- 


p 


Fig. 220 


sent à Q — Oet À — 0, où © est la chaleur reçue par cycle, 4, le travail effectué 
par cycle. Sur la portion 1--3—4-— 5-2 le travail est positif, sur la portion 
2—4—1, négatif. Le travail total étant nul, les aires des figures 6—1—3-4— 
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_—_5—2—7—6 et 6—1—4 276 doivent être égales. Il en vient que les aires 
I et IT sont égales. 

Remarque. Les raisonnements ci-dessus ne sont pas valables pour 
les cycles 1—3—4—1 et 4—5—2-—4. Ces cycles sont irréversibles car ils incluent 
au point 4 le passage irréversible de l'état décrit par l’isotherme de Van der 
. Waals 1—3—4—5—2 à l’état décrit par le segment rectiligne 1—4-—2 de l'iso- 

therme réelle. 

2.119. AS >> 0. L'entropie croît, l'étranglement étant une transformation 
adiabatique irréversible. 


2x cos Ÿ 3 :  2a cos Ô 
2.120. Pz = Po — r h , PA — Do — 


? P3 —= Po- 


2421, An 221008 D | Ci—T2) _ {4 mm, p—132 kPa. 
pe rar2 


2.122. a) r = al po = 13u: b) r — 84/(12p, +pel) = 0,43u 
2123. p = 215 k 
2424. h — Aloe) a 8 = _ 0 + (ar) n (n8 —1)= 5,6 m. 

Âp= hafr= 29 Pa; bF—8nta—39 ul;c) A — 
= F . PA np (4 F As la (4 + 4afrpo) (po est la pression atmosphé- 
rique). Pour 4x FD & 1A = (40/3) nr'a = 65 I. 

2126. k — Joined — LB em: — (Cat/ped) L= 0,59 N, 
2.127. S’attirent ; 7 Bas cos? d/pgd?) L. 

2428. m = (n.— 1) sr° (2a/dg)- \cos 8 | — 3,0 kg. 

> Tenir compte de ce que r > d. 

2.129. j = 0,73 KkN. 

2.130. y — Le cos 8/tg (g/2) ogl-1/z; hyperbole. 


2.134. AF—4nor? (y 4—2)— —16 pJ. 

2.132. AF = 20 A6 = 16 I; .AS$ — — (2da/dT)-Aa = 60 nJ; AU — 
= 2(x — T daufdT)-Ao — 34 uJ. 

2.133. à 108 kJ/K; 2) 8, e “kJ/K : 3) 0,92 J/K. 

2.134. =; Ce -MMRT, où C est une constante. 


2,135. pa Tr = 216 K, prr—= 0,52 MPa; b) M — 0,57 MJ/kg, À = 
= 0,78 MJ/kg, Às = 0,21 MI/kg. 


2.136. r — 11 am; les gouttes de plus petit rayon se vaporisent. 


Partie 3 
Electricité 
| 2 
g4. Je. (=) —4,2.104, 
Me 


Jg  ATeoy 
3.2. m,;=1,86 Lg & 1018m,, où m) est la masse vraie du protons 


e? 
—._ * 95,108 2, 
3.3. w PE pr 2,5-108 m/s 


1 6p? 


—2,1.10-18 N, 


Un C7 
CES , 
5 HER = 2 2 rire T'; —T}, E (ri — r;) . 


1 D) pr) er) , 
36. {= (gl EE av av”. 


87. f= 8,1 N/m: [A=- In ?— 112 mJ/m. 
taneob 279 a 
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38. fo Ù 491015 N: fm Pl 19.102 N. 


In (6ja) In @/a) 
4 6 
3.9, a) P= Deer ee E = 0; b)} p—=0, E =0. 


N N 
LE. qi ve. qi , 
US AE 2 lr—r;] ? Ére D [r—r; @—r). 
= =1 


51 pr) dd nm 1 | 20 {—r") 
Do 4nEo Î lr—r’|" Ze lr—r' fs 


== 1 P = _1_? 2 

3.12. q= nes 7e (98 8, E— Le V 148 cos’ d. 

Indication. La «longueur » du;dipôle £ étant bien inférieure à r, 
on peut négliger les termes contenant les degrés élevés du rapport //r. Une fois q 
calculé, déterminer £, radiale ainsi que la composante £a du champ électrique 
perpendiculaire à elle, | 

3,13. 1) E= —2 “HA E=92V a (23 yt) +632; 2) unellip- 
soïde de révolution de demi-axes : T/ v/a, V/ q/a, V/ 9/b: 3) un ellipsoïde de 
révolution de demi-axes : Æ/2a, E/2a, E/2b. v 

3,14. à) Ê— —2 (are, + aye,, —bze,), E=2V a (x3+ y) +b%z2; b) pour 
p>'0 un hyperboloïde de révolution à une nappe, pour æ—0 un cône circu- 


laire droit, pour <0 un hyperboloïde de révolution à deux nappes; c) un 
ellipsoïde de révolution. 


345. E—P0 LE, 


2E9 P. 
3.16.E— _ re). E © 1/r? pour de grands r, E © r pour de 
(1) 
petits r. 
_ pour |x| <a 
847. EE 
pa x ; 
ep Tel pour |z]=>a; 
2 
_ Dee pour [z| <a, 
P=— e 
” pe EE | pour |z| => 
3.18. RE — lim Fa 
Aneor V ER ER 27e0r 
___ À r+a 1 2aÀ À 28 
3.19, Dee —Aneg r—a5° Pour ra: P= Aneo ni 
À gg, 1 2h 1 gg , TR 
D 7 M (q — 2ak est la charge totale de la tige). 
4 À À r . _ _ 
3.20, 1) E = 2nes r ? = — 21e ir 2) E = 3,6 108 1V/Ms Pr 
— —0,83.105 V, 


Indication. Dans le cas considéré on ne peut pas poser @ — 0 pour 
r — oo. Dans l’expression de ® il faut choisir la constante additive telle que 
q = 0 pour r — rs. Il est logique de prendre r, égal à 1 m, 
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{ _4 | gx 


PE NP Ve" 0 Pen Qi 0e PUR RUE PE 
__ À g : ; 1 g. Ag x. 
4e r ? E—0,. 2) Pour [219 r: Treo EE ne 2 [xl * 
(comme pour une charge ponctuelle). 3) £,,=—1,93-104 V/m; zm— +r/V 2=— 


— + 42,4 mm. 4) Pour la courbe de potentiel les points æm a points de 
flexion. 


q T2 5 z 
3.22. a) Pour (Var 7 x), Ex = Zeus — (—— V # 7) , 


Pour |z[<r c’est le champ d’un plan infini-æehargé: pla, 


= = q ? » 2 
*= Ge al! où O— TT Pour ]z] 3 r c'est le champ d’une charge ponc 
4 4 
tuelle : P= Hu Tel? Ex = pe rer D) P=t440 Vi E= 
= 41,0-106 V/m. 


Indication. Se servir du résultat du problème 3.21 et du principe de 
superposition des ee 


nt (his 1? 
- (———  _ 
Var Vois 
d pe 0 
Aneo [xl  4neo à 
Indication. Se servir du résultat du problème 3.22 et du principe 
de superposition des er 


a) es LA + a  Vri+(x + a) V'@ — 2} è 


). Pour {z]5b c'est le champ d'une charge 


ponctuelle: @— 


“hell 
b) Ex (0 = [1 7 ]e<( +): 


o a 
Ex (a—0 = [4 — : =] (1< 
C) x (a } £o V +4 £g +.) 
[0] a O ga 
d) Ex @+0= —— ————7 = —— — ; 
) nr Eo V/r? + 4a eg Fr 
- 1 2 (2ag) LA 
e) Ex = — Les 2 * où g—axr?0o (comme pour le dipôle de moment 
p = 2ag). 


Indication. Se servir du résultat du problème 3.22 et du principe 
de superposition des champs. 


3.25. ab V 3, r —2b, &—60°. 
CR ©. 
3.26... Fe 
Ï, f dication. Pour déterminer Æ, placer l'origine des coordonnées 
sphériques au centre de l’hémisphère, décomposer la surface de l'hémisphère 


en ‘éléments d’aire dS—2nR?sin 6 dû et se servir de la réponse du pro- 
blème 3.21. 
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3.27, D=-— 77 —6,8.100 V. 
0 
Indication. Se servir du résultat du problème 8.11 pour . 
| __1 3 4 {p2__A1 5 
328. Q= 7 à (# —ÿ7 }: p=6,2.105 V. 
3.29, Le champ à l’intérieur de la cavité'est uniforme et a l'intensité E — 


= + a, où a est un vecteur mené du centre de la sphère au centre de la cavité. 
0 | 5. : . C] ,. La Ed 
Indication. Se servir de l'expression vectorielle de l’intensité du 


champ à l'intérieur d’une sphère portant une charge volumique et du principe 
de superposition des champs. 


3.30. a) E4—EÆ2=E, Di=D, Dy=eD; b) Em Ep EDi=pi D. 
DD La densité de lignes Æ est la même dans tout l'espace entre 


les armatures ; les lignes D dans la partie ? de l’espace entre les armatures 
sont & fois plus denses que dans la partie 7. 


3.34. a) E1=--E, E—- 2 E, Di= Di pe 


2e 
1+e 1+e 
= LE, D;=D>=—D. La densité des lignes D est la même dans tout l'espace 


D ;: b) Ei=E, Es = 


entre les armatures ; les lignes Æ dans la partie 2 de l'espace entre les arma- 
tures sont e fois moins denses que dans la partie 1 


3.32, Eo— _ Ei Ve sin? œ1+-e? cos? «1—5,2 V/m, a—arctg (2 tg ca) = 


= 749, g"… 2084 (82 — 1) E; cos 1 — 64 pC/m° 


E2 
(e désigne la permittivité diélectrique du 
verre). 


3.33. Onax —(8—1) e0E—=8,5 nC/m?, 


(a) = G'nax = 18 nC/m?. 


: SP,E 
3.34, O—= 2 7135 ‘ 
3.35. 1 © 036 mN 
Le 4reo (2a)? À : 


Fig. 22 


Indication. Il découle de la con- 
dition d'équilibre des charges sur le conduc- 
teur que le champ à l'intérieur du métal, représentant la superposition 
du champ de la charge q et de celui des charges superficielles o induites sur 
la parois, est nul. 
| Par conséquent, le champ créé par les charges © dans le métal coïncide avec 
le champ qu'aurait créé une charge —g placée dans le même point où se trouve 
la charge g. En vertu de la symétrie le champ créé par les charges © à l'extérieur 
du métal coïncide avec le champ qu'aurait créé la charge — placée à l’intérieur 
du métal au point qui est l’image symétrique du point auquel se trouve la charge 
g (fig. 221). La charge fictive —g est dite image de la charge aq, la méthode de la 
résolution s’y appuyant, méthode des images électriques. 


8.386, = — —"  —: oma= —0. 
9 (a+ 2)3/2 ind q 
3.37. U, = 200 V; Ua = 100 V; g = 20 nC; C = 66 pF. 
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CiCoC 3 


5177177 nes 
_ Ca Ca — Co gp Co Ci—Co po F. 
Re one Nador Nr 
su &— +60 uC. 
ae 0 - =. 
3.40. Ge C—aya pF/m. 


3.41. à) C = 2neeça — C’/2, où C’ est la capacité d'une sphère de rayon 
a; b) C = 0,58 pF. 


Indication. Pour b $ a on peut supposer que les charges sont 
distribuées suivant la surface des billes avec densité constante. 
‘g a—b 
3. : = ——— — — : 
Fe 8nEEp ab où 
U Ep (E2 — 24}? 9 eos E9 —E4 , 
Re C=——— -—{——— 280 pr. 
d® ee 1n (e2/e1) ce AGIR, d In(e2/84) 20 PE 


3.44. Relions l’origine des x à l’armature positive. Alors, D = D, = 0 
et E— Æ, > 0, de plus 


3.43. (p'})= — 


Considérons un plan parallèle aux armatures et situé à la distance z:de l’origine 
des coordonnées. Le flux de vecteur E qui le traverse est donné par ® (+) — 
— E' (x) S et est dirigé le Iong de l’axe des z. Prenons une couche isolante d'épais- 
seur dx. Un îlux ® (x) entre dans cette couche et un flux ® (x + dx) = ® (x) + 


dD à 
np dx en apparaît. 


dD , 
a = 


=.S SE dx. D'après le théorème de Gauss ce flux doit être égal à la charge liée 


Le flux total de vecteur E émergent de la couche a pour valeur 


à l’intérieur de la couche p’ (x) S dx divisée par &: 


dE , À , 
D Pr | (x) S dx. 
D'où 
; d (e0E) g de 
DEEE SE 


La charge volumique globale s’en déduit par l'intégration 


nn ; __, 61722 
g' = À p A rs : 


La charge globale liée (volumique plus superficielle) est nulle comme cela 
devrait être. Le lecteur est tenu à le vérifier. 


A À ,7r- 1 = | 
3.45. a) W — ee (W2+4): b) We BV 2—4) ;  W— 
Dante ms à 
: AXE a V2. 
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N 

| gx 

3.46. W — LS & D de (voir la‘réponse du problème 3.10), 
ncenté ‘A=i) 


soit, sous la forme plus condensée, 


4 | 1 
mi LE 
W— > n 


2 : eo |[ri—r2| | 
i, k= 
(ik) 
3.47. W= 1 | pt> av’ | PU LOT. 
2 É lr—r|° 
Ll'4 
| 1 — 
Indication. Appliquer la formule Es | p (r°} p (x) dV'et utiliser la 
ÿ: 
réponse du problème 3.11. 
4 4e2 Fe | 2e? 
PT RS nan nt. 
__ gx ” | 
3.49. A— Ps 11,3 uJ. 
8.50. W = (= 3)= =27 =]. 
en 
ss 2: 0 9 4 4 g° 1 
” = LUF = 0,54 3, Wing = 000 D, Wo=— X 
X 5-7 — 0,45 J. 


{ndication. Pour le calcul de W se servir de la formule 
4 
W—+ | p@p «a 


et utiliser la réponse du problème 3.28, 


2 
3.52. (R= + )/ ÉÊERR—40. 


Indication. Le circuit étant indéfini, tous les maillons à partir du 
second peuvent être ne par une résistance égale à celle recherchée R. 


3.53. a ln © . 


4 1 | __ p 
8.54. Re (=) ;pour b + 00, RP. 
3.55. a) = CU 63 b) A— — + CU?— —125 uJ. 
CU? e—1 . : , E—Â 
3.56. a) A4=— 5 — pt — — 36 uJ; b) 4 = —CU si T4 pl. 
_, US __O2—0i 
| U pau 
3.58. 4. a) E—--— #1 —95 kV/m, Eo=— — 50 kV/m 
A id pat DT er dns 


Da = 00411 = 0,44 uC/m?, Do = Ept2E 9 — À, 33 uC/m? ; b) Oy— Di 0,44 uC/m?, 
Oo — — Do — — 1 , 331 C/m?, O—= Do —D1 = 0, 89 pC/mi ; ; C) Oj = —EQ (ey — 1) E;— 
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= — 0,22 uO/m?, 65 = eg(e2 — 1) Es — + 0,88 uC/m?, © — —(o;i+o;) 
= —0,66 LC/m°? ; d) j=Æi/p1= E2/pe = 2,5 pA. 

2. a) Eye —50 LV/m, Eo=0, Di—egsE=0,88 uC/m?, Do—0: 
d) = D,—0,88! uC/m?, 62=0, o— — Di= — 01 —0,88 uC/m?; c) aie 
= — £g (1 —1) £i— —0,44 uC/m?, 03=—0, ©’ = —0; = 0,44 uC/m?; d) j=0 


3.59, i— LE — 0,97 LA. 
PEËO 


3.60. i — — . Deux méthodes sont valables : 1. Supposer que le conden- 


0 : 
sateur chargé jusqu'à la tension U et débranché de la source est immergé dans 
le milieu considéré. Ecrire l'expression de l'intensité du courant traversant 
une surface arbitraire fermée entourant l'une des armatures du condensateur. 
Appliquer ensuite à la même surface le théorème de Gauss pour E. 2. Diviser 
l'espace entre les armatures en de très petits volumes (à la limite, infinitésimaux) 
limités par des surfaces équipotentielles et par des lignes de champ E (coïncidant 
avec les lignes de vecteur j). Ecrire les expressions de la résistance et de la 
capacité du système infini de résistances (condensateurs) associés en parallèle- 
série formé à la suite d'une telle décomposition. Tenir compte du fait qu'en 
introduisant des armatures infiniment minces et infiniment conductrices le long 
des surfaces équipotentielles on ne fait varier ni la capacité ni la résistance du 
système. 

p — D : p | 2 
3.61. AR — a (E— . Pour bBS a, fR— Sn —2hR;, où R1 est la résis- 
tance entre la bille et 1e frontière extérieure du milieu qui l'entoure (voir 
la réponse du problème 2.54). 


Indication. Se servir des résultats des problèmes 3.41 et 3.60, 


3.62. i=UE eo(e—1)v—1,7 nA. 


Uo 
T 


3.64 0 = ———— — — GG .m. 
PT eo ln (06/0) Su d 
6 
———— À 2 4 | 
ns €60 » — __T — RD 
nl AE 8TEE) é b ) 


Solution. Le courant traversant la surface de rayon r (a << r < b) est 


égal à i(r)—=4nr?j (r )=4nr20E (r), où E (r) = re s0 5 q (7) est la charge 


libre enfermée dans la sphère de rayon r. L’ intensité du courant i(r) peut 

se présenter sous la forme—dg (r)/dt. En remplaçant i(r) et ÆE(r) par leurs 
(4 

dq _dg (r) 2 1 Sir) , — Es * 

7 TH = —4nrèo Ds ri d'où g(r) = gpe : 

Cette dernière formule fournit, également, la loi de la variation de qg—g({a) 

L'expression de l'intensité du courant 


expressions, il vient : 


(e1 
rx — d4(") _ O0 æ ! 
du dd. | £Eg : 


ne dépend pas de r. Il s'ensuit que à (r) est le même pour tous les r. La quantité 
de chaleur dégagée est donnée par 


Q— Ï Ri? dt, 
\ 
40 


où l’on prend pour À l'expression obtenüe dans le problème 3.54 (en rempla- 
çant p par Oo). 
7 8.66. 1 — Po = —4,5 V. 

3.67. PA — PB = 0. 


É R | Ce) « 
3.68. i1— 28 —0,87 A, = — F6 = —1,31 À, où D= (Ro+ Rs) R2+ 
+ (Ro+ Ri + Ro) Ra. 


3.69. :— LR3T a Rs) Es 62) + Rr (81 + 63) =0,6 À, 


, — =(R1T+ Rrt Re) (ete (Gi+6s) _ _ 294 


_ (Rs+Ryt Ro) (G1— 62) — (Ra + Rat Re) (2H 63) _ oo 
in I AE NE EI NEI TES L 2,3 À, 
où D— Ca Ro Ra Ra Pot Ro Ro (a Ro Fo) (Ro Pat A 
8.70. a) ü = 3 = +1,00 À, is = à, = — 1,00 A,° ne changeront : 


b) à — —-0,92A, à, — +0,04 À, is = +0,36 À, is = +0,52 A. 
Ra (163) + Rs (1 — 62) _ 


BL de ESA OS __6,3 mA, 

. __ R1 (2 63) + Ra (62 — 61) _ 

7 1,8 mA 

2 RiRot Rails Rs DR . 

. _ Ri(63— 62) +Ri(és— 61) _ 

= 4,5 mA 
é RiRo + Ras + Ras u | 
= 0: 
Rx z 

3.72. U = Do HER Un at zJi s POUT RS Ro U=Uo—. 
3.73. 12 m. 


3.74. Var 6; Wmax=-Z + = 30.W. 


: RE _ _ 
3.75. aire À RC ; b) g=gott—e ÀC)—0,8 mC. c) Q=2- (1— 
__2 
—e. RC)—92 mJ. 
BR CU? 

76. Q= "1 "7" 62,5 mJ. 
3.76. Q RTE 62,5 m 

R2i | 
3.77. a) B— SF — 6,3 uT; b) B— MO > (ps be 3/2 — 2,3 LT. 
3.18. B— —- , = 


es lim B— , 
nb V/1-+(b/a}? a+x 2m 
i nn TH . 22 i 
3.79. B=hor —— tg EX A la limite, lorsque #7 —+ co, B—h SR (com 
parer à la réponse” du problème 3.77a). 
_— Î l 
3.80. M VER = 8,9 UT, 


3.81. RE ———— > ————_—_— 
VUE  Vr+IG2)+5h 


b) H=ni/2. 
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= inN {(R, — 2 (Ra + d) + Me ue a 1/,))- 2,2 mA-m?, 
In a ication. Se servir r de la (nn ile calcul approché des sommes 
à l’aide des intégrales: 


b 
1 | | 
FO) +++ ++ = + À 0 do +10 
€ 
(voir, par exemple, I. Zeldovitch et A. Mychkis, Eléments de mathématiques 
appliquées. Ed. Mir. Moscou, 1973. 


2 
3.83. H=+jxr pour rÇR, He jxr pou r>R. 


3.84. Le champ à à l’intérieur de la cavité est uniforme et a l’intensité 
_ j xb, où b est le vecteur mené de l'axe du fil à l'axe de la cavité et per- 


PEAR à ces axes. 


Indication. Se servir de la réponse du problème précédent et du 
principe de superposition des champs. 


3.85. B= po 26 PT. 
3.86. B=0. 
2 1 -. PR g 
me 20 - ms gi ee 2: 2. 
3.87. M 5 mR © ; Pm 5 gR @; M 2m PL 


Ti 12 
3.88. B=— e B1==1,26 mT. 


3.89. pt 


me V/ 0° + (£e00)? cos (ot+arctg #8 ne , 


3.90. In + ication. Considérer la Le du vecteur H le long 
d'un contour arbitraire situé sur la surface sphérique de rayon r (a <r < b}; 
tenir compte des courants de déplacement. 


2 2 
3.91. = SM nN. 


3.92 rm=— L y X=(Uu—1)}=— M <=0,77. 10-5 (6 est :la den- 
2V/a 


sité de la . 


ME 2 


ee Ho si er 
3.93. f— Sr Ale E— ST —6 UN, A=— <= j,ia ln Ta — 0,33 uI. 
k la 7 
3.94. ME NSE arctg 5 = 09 mA (Sest l’aire du cadre). 
OpTd? 


3.95. B=— 7 —=18 KT {la valeur limite possible de B obtenue à l’aide 


des électro-aimants à noyau de fer est inférieure à 10 T). 


v1 ‘2 
3.96. AP = HE 0,43 uN. 
: Bv sin & Re _— ; 
3.97. i— de eme dans le sens contraire des aiguilles d’une 
montre. 
3.98. i— _e 


Ri({+a/sin a) 
3.99. U— Bnnl (1—214)—5,3 mV. 


242. 


2»n23n2 
3.400. 2) UT —2,0 nV: b) U=nnBa=33 mV. 


3.101. a) i— por In, dans le sens contraire des ‘aiguilles d’une 


7 ed + 2. = (4 Hovi n 2} _ 
montre ; b) f= SR In - KR ==T Ga ? c) P— SAR In R — 
— Riz, 


mghR (sin &—k cos &) 
3.102. D = BE » 
3.103. La pièce se déplace avec l'accélération constante de valeur 


__mg (sin &—k cos &) 
R m + CB? 


2 
3.104 Pour B<B (82 = _ 8RY me À dorEnes) }, 


B?b4. 


œ=(ap/cosy)e” À cos (ut+y), où = à 


mea B‘158 __—. 
= Fe 64R2 (19+ mat}? ? Ye bo) 
Pour B > Bo le pendule retourne apériodiquement à Ia position d’équilibre. 


: . 4mga 
3.109. & — œp COS GW, où ow=}/ Ha mat CA . 


3.106. a) i— _. cos wf (le temps est compté à partir du moment où la 


tige est horizontale ; le courant est positif s’il passe de l'axe ide rotation à 
l'anneau) ; b) &—— Bo nr 


Bb cos Dé. 
3407. H— 5 = 400 kA/m. 
3.108. Lt usa — 41,3 mH. 
3109. L— PH _Hhor In 48 LH. 
3.410. Li — ve (1 Lin —)=1,40 uH/m. 
3411. Ci— Zn -=100 pF/m, L= Se In 20,26 uH/m. 


Indication. Pour déterminer L4, calculer l’énergie du champ ma- 
gnétique lié au câble. 


8.412. a) t1—0,58 5; b) to—211—1,16 5. 


R LE? 
3.113. Q = —— RER 2 — = 6,0 uJ. 
Indication. Se servir de l'expression de l'énergie du courant. 
_ Ed —b) H 9,402 
3.114. Ni DA — 8.402. 


3,115. max Æ 9800 pour F—65 A/m. 
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Rd In Si : 


3416. Lio = 


27 & 
3.117. W= À à (b+4-0) (b— 22,3, 1. 
Indication. Se servir du graphique représenté tig. 140. 
3.118. q— ME 4 mC. 


3.119. Le ra de la circulation du vecteur H conduit à l'équation 
suivante reliant H et B dans le fer: 


Nino (nd—b) Ho H=a—KkH 
b b. | 


B — 
En outre, B et H sont reliés, dans le fer, par B — f (H), dont le graphique est 
donné tig. 140. Les valeurs inconnues de H et B satisfont simultanément aux 
deux équations. La solution graphique de ce système d'équations (consistant 
à déterminer les coordonnées du point d’intersection de la droite B.— a — kH 
avec la courbe B — f (H)) conduit à Æ4— 0,33 kA/m; B—13T. 


a) p= = 3-10 3 b) P=BS—0,7 mWb; o = (nd—b) S — 


0. 
=0,11 I, We DS UT WEM LM EO ISO Lee 2 
=0,2 H. 


3420. Q—0,53 kl. 


2eU 8 2. Vies) ‘ met? 2 ” 
3.121. a) y + = 9,9 10 m/s ; b) U—C 1— (Ta) _— 


—1,64.108 m/s. 
Indication. Dans le cas b) il faut partir de la formule relativiste 
pour l'énergie cinétique W. de la particule de masse au repos mo: 


Mg 


"Ti 


(c est la célérité de la lumière dans le vide). 
3.122. _. 88-108 m/s, v; —1,64-108 m/s. 
3.123, = ME (+1) =8010-8 5e. 
eE 

mevè sin? 


3.125. = HE = 0,018 pN. 


— moc?, 


3.124. Umin—vosina, C— 


m OV 


3.126. a) r=—7 7,8 cm; b) Pa = 0,041 pJ/T, Pm et:B étant 
de sens opposés: c) Pme E —24,1 MOkg. 

rer a our mile € 
Z = V9 fcOS a. Points d’intersections : : | or 
a) y—=0, z= ne k (&=0, Don) 
b)y= ÉPERE, G HMPSS QE TN (0, 1,2, 
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3.128. 1—2n En mm. 


3.129. v — — V Gain —4,5.107 m/S. 


3.130. La évolue dans le plan zy conformément à la loi: 


z = Vot — a sin Of, y = a (1 — cos ot), 
où vo — Ë/B, a = mEle'B?, © = (e'/m) B (voir la fig. 222). 


Fig. 222 


En passant au référentiel K” tel que z° — x — vot, y = y — a (l'origine 

de ce référentiel est déplacée de u le long de l'age des y et est animée d'une vitesse 
Up v, le long de l'axe des x), le mouvement de Ia particule est régi par les équations 
z' — — a sin Of, y — — a cos ot. Cela veut dire que dans le référentiel X’ 
la particule décrit une circonférence de rayon a avec une vitesso angulaire cons- 
tante w. Par conséquent, par rapport au référentiel fixe, la particule se déplace 
comme un point de la jante d'une roue de rayon a roulant sur un plan avec la 
vitesse &,. La trajectoire décrite par le point est, dans ce cas, une cycloïde. 
-La vitesse de la particule varie entre O et 2u, conformément à la loi: v — 


— lo V2 — 2 COS wf. 


2Ub? 
ST 11 
3. A3. Ba Go En) 1,8-4011 C/kg. 
elBB' NA = ; ï 
3.182. A=-— "© ; 41=64,0; A42—3,0. Les pics correspondent aux iso- 
topes 4He et $He. | 
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3133. à) W—= PE 472 Mev: 02% 58.107 m/s = 0,19 ; b) 1— 
8m p a. 2Mp | 


: .N 
Bnd? | = LÀ: — Ar _. * 
= 747 HS ; C) s=a » Vrza (+ VIH SV N + (Vs äz) 7e 
n=1 1 


af Xx VF + 450 Méjoù ax J/ M0, NT = 472. En 


substituant les valeurs de & et de W, on obtient s— 198 m. 


2W mec? _:\ 
Ba ee 6 + |". |2— 
3.134. a) s— RP, 1,7.408 m—1700 km ; b)v— 74 De 


— 0,99995c ; ici re Pest la masse au repos de l'électron, c, la célérité de Ia 
lumière dans le vide (voir la réponse du problème 3.124b). 


e __ (xd) Nn ui 
3.135. Fa Er ou 40 C/kg. 
1 Ai 2 
> À M re 
3.136. ep? (+5) 3,1 ev. 


*) Voir la note du problème 3.82. 
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Indication. Tenir compte de la petitesse de AT et de Ai. 
Bi LIEN 
— = .4029 —3 ee = 403 2 : 
3.137. n — Deus —41,1-102? m5, 77 B —.3,2-107$ m?/V:.s. 


3.138. W—e(E—+pw—mpni)—9,.6 eV (epw est le travail d'extraction de 
l’électron du tungstène, ep, celui du nickel). 


3.139. AW — 1,1 eV. 
3.140. 1 Mme M7 cm ("m4 est la masse d’un ion d'hydrogène, 


2 
m2, la masse de l'atome d’hélium). 
3.141. En = 21nBS — 15,1 mV, 6—£8»/ V2—10,7 mv. 
3.142. à) 7 — 71 mA; b} o — —63° (le courant est en avance sur la 
tension); c) Un = 57 V, ‘Ur = 28 V, Uc = 142 V : d) W — 4,0 W. 


3.143. a) = nr — 24 kJ/s ; b) augmente de 2 fois. 
3.144, Ua TRE 10 KV, 1= 210 A. 
3445. o— Tr —3,2.104 rd/s, 
U 2 2 e C 
= 14 —@ pi _— ]=UR — = 22 MA, 


L 


La — LE. À, 
L 7e 


Indication. Les formules données dans la réponse ne sont valables 
que lorsque R € w£. 
3.146. De 186 m à 570 m. 


RIZ 
BAT. W= 015 mW. 
RCU 

BA48. W—-— #32 mW. 
3449. O = VA += 5,00, AO CR so. 

CR E 7 8L dd 

i 

— À __, — ————— mme rm UV, [1 : 

3.150. —1 Nr on ri gong — 010012 — 012 % 


3451. W— nr 50 %. 

3152. Q > 

3.153. a) FE. — 19: b) Zy/I4 = 2,1. 

8454. a) U:—1,0 mV, Ui—19 mV : b) U:=—10 mV, U;—21 mV. 


3.155. wi 0 Ep? nr2t—1,8 KJ. 
2 HMo 


Indication. On tient compte du fait que t est bien supérieur à la 
période d'onde 7. 
3456. 14% }/ 0 22 _11 W. 
3 Ho 
Indication. On tient compte du fait que la densité de flux énergé- 
tique envoyé par le _dipôle dans la direction faisant un angle 0 avec son axe 
est proportionnelle à sin? Ÿ. 
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Partie 4 


Optique 
4.1. a) Respectivement 3,2 et 9,2 mW;:; b) D— (V, +V:)-.D./24 — 


— 1,6 1m, où 4 — 1,6 mW/lm, Vi et A les valeurs de la fonction d'efficacité 
lumineuse pour les longueurs d'onde données. 


42. E2—7V MoeoAD/2nr2Vr, d'où Em=1,1 V/M, Hm—3.0 mA/m. Ici 


A=1,6 mW/lm, Va est la fonction d'efficacité lumineuse pour la longueur 
d'onde donnée. 


43. a) (E)—E/2: b) (E)= A ACTES 25 1x. 


—r/là 
4.5, a) D = xBAS sin? Ÿ; DR = 28. 
46. h=r: E — BSlr = 40 1x. 
4.7, 1 = I/cos 8, D = nrort/hè — 3.102 1m. 


4.8. Ex —(9/167 V3) pES/r2—0,21 1x, à la distance r |/ 3 du plafond. 

4.9. E = xB. 

4140. E = xB 

411. R=E) a +- ne — 7.10% 1x. 

4,12. E = nbrè/tà = 25 |] 

4.13. e’ eu 

4.14. Soit n;, n, n les vecteurs unités des normales aux plans des miroirs 
donnés, €, ©1, €», €s, les vecteurs unités du rayon incident et des rayons 
réfléchis par le premier, le second et {le troisième miroir. Alors, (voir la réponse 
du problème précédent) : 

€1 = €o — 2 (eo) M1: €Ea — 1 — 2 (e; Do) Do, ©3 = €a — 2 (6ans) n 
En additionnant ces expressions membre à membre, il est facile Fe montrer 
que €3 — —E: 

5. ii — arctg n — 93°. 
416. nyfno— 4) V 921 — 1,25. 
4,17. x [1—7/ 1—sin? i)/(n?— sin? i) ]dsini—3,1 cm. 
2 cos i 

RAS pe 
(n?— sin? ÿ)/2 
4.21. Ÿ — 83°. 


4.22. Entre 37° et 58°. 
4,23. 8,17. 


12%. Aq=-- __2sin (0/2) 
Vin 1— n? sin? (6/2) 

4,27. .a) f—1B/(1—$?)—10 cm ; f—IP1ba/ (Bo — B1) —2,5 cm. 

4.28. T = o1,f?/{f — s)? — 2,0 

4.29, Soit S la source ne D nctnelle S' son image (fig. 223). Il 
vient du principe de Fermat que les chemins optiques de tous les rayons issus 


An =0,44°. 


Fig. 223 
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de S et convergés vers S’ sont les mêmes. Traçons les circonférences centrées 
en S et S’ de rayons SO et S’M. Les chou optiques (DM) et (0B) doivent 
alors être égaux entre eux: 


n°DM = n' .0B. (+) 
‘Par ailleurs, pour les rayons paraxiaux DM = AO + OC, où A0 & h(— 25) 


et OC = h'?/2R. En outre, 0B — OC — BC = h'Y2R — h'?2/2s'. En mettant 
ces expressions dans (#) ét compte tenu de ce que »' = k, il vient: n'Js = ns = 


= {n° — s)/R. 
n+i r2 n — 1 .) 
4.30. z— Er Te )r mer f DÉS 
4.31. de. Cm. 
4132. à) B— 14 — d(n — 1)nR — --0,20; b) E — nn°D?B/4d? = 42 Lx. 
4:38. 2) O — (an — no/{n— 4} = 2,08, f = —f— nd —85 cm; 


b) D= D, (2n— n9 — 1V2 (n — 1) — 6,76, f = 4/d 15 cm, f — n/D:— 
= 20 cm. Ici r et 7, sont les indices. du verre et du liquide. 
4.35. Az & AL.f/( — fj — 0,5 mm. 


4.36. a) f—[—(A1)/41]—20 cm; b) fe Lyn (4+7V = 20 em. 


4.37. h=V h'h" —3,0 mm. 

4,38. E — (4 — @) rBD?/4f? — 45 Lx. 

4,39, a) Est indépendante de D; b) est proportionnelle à D?: 

4.40, 7 = n5R/2 (n, — n3) = 35 > cm, où no est l'indice de l’eau. 

441. f = RI2.(2n — 1) — 10 c 

5.42. a) A droite de la ernicrer Jentille à la distance 3,3 cm de celle- ci; 
b) ? = 17 cm. 

4.43. a) 50 . 5 Cm; _b) retirer de O, D Cm. 

d, 


4.44, T — 

Non ee 

4.46. FT’ — nu 1, qu — an. (nr — 1) — 4 = 53,1. 
4.47. Fe YA 0. 

4,48, D P 


4.49, = 2uL 1 — 45, où L, est la distance de la meilleure vision 
(25 cm); D) v. < QUE oo 
4.50. Les plans principaux passent par le centre de la lentille. Les distances 
focales dans l’air et dans l'eau: f — —41/D — —11 cm, f” — n9#/® = +45 cm. 
Ici D — (2n — n9 — 1)/R, où n et n, sont les indices du verre et. de l’eau. 
Les points nodaux coïncident et sont situés dans l’eau à la distance x —.f" + f — 
3,7 cm de la lentille. 
4.51. Voir la fig. 224. 
4.54. a) Puissance optique du système : ® — ®, + D, — dD,®, = +46, 
distance focale est égale à 25 cm. Les deux plans principaux sont situés devant 


ue 


Fig. 224 


la lentille convergente : le plan avant à la distance 10 cm de la lentille conver- 
gente, celui arrière, à la distance 10 cm de la lentille divergente (x — d®D.,/® 
et x’ — —ddb./D). b) d — 5 cm, environ 4/3. 

4.55, Puissance optique € de la lentille donnée : D = ®, + © — (d/n) P,D>, 
x = dD,/nD = 5,0 cm, 2° — —dD,/nD — 2,5 cm, i.e. les deux plans princi- 


ES sont situés en dehors de la lentille du côté de la face convexe de cette 
ernière. 

4.56. La lentille doit être placée dans le plan principal objet du système, 
î.e. à la distance x — f,d/(f, + f, — d) de la première lentille. 

4.57. D — 20 — 2 (Uno) D'5 — 3,06, où D’ — (2n — ny — 1)/R. 

4.58. a) d = n ARR — 1) = 4,5 cm; b) 4 — 3,0 cm. 

4.59. a) D — d(n — 1}/nR?> 0, les plans principaux distants de 4 
se trouvent du côté de la face convexe, le plan principal objet étant éloigné 
de la face convexe de la lentille à la distance R/(n — 1); b) D — (1/R, — 
— 1/R;) (n—1A)/n < 0; les deux plans principaux passent par le centre de 
courbure commun nn + faces de la lentille. 


4.60. d=n(R Re em, F = R/R; = 5,0. 
4.61: D — 2e Es a = 376. 

4.63. 3. Se “ . 6. 40-77 m4. 
4.65. 1,9. 


4.66. Heprésentons la k-me vibration sous la forme complexe 


E, —a eilot+(h- 1)01 — at +108 
où ax = aeitt— 178 est l'amplitude complexe. L'amplitude cornplexe de Ia vi- 
bration résultante sera alors | | 


N 5 
A* = > aeR-1)0 14 ei ed ee (ND }, 


soit 
At = a (eŸ9N _1)/(e$0 4), 


En multipliant A* par son conjugué complexe et en extrayant ensuite la racine 
carrée, on obtient l'amplitude réelle 


4— TE 4— cos NO _, sin (N8/2) | 
A cos sin (6/2) 


4.67. a) cos À — (k — ql2x) Na, k—0,1,2,...; b) o® — n/2 + kr, 
k—=°0; 1, 2: dlh = (2k — 1)/4, k—1, 

4.68. A9 = . ee [LE — (d/}) sin (ot A a), où k — = 0, +1, +2, 

4.69. À — 2x: Ah! (n — 1) — 0,6u. 

4,71, a) Az = À (b + r 2œr = 1,1 mm : N = 2ba/ Az + 1 = 9; b) le 
déplacement de l'image 6x — (b/r) 6l — 13 mm; c) l’image est encore nette 
pour ôx Æ Ax/2, d'où ômax — ( + r/b) M4x — 43 LL. 
| AT A = Ja Ar = 0 au. 

4.73. a) Az — Af/a = 0, M5 mm, 13 maxima; b) les franges sont encore 
nettes si ôr < Azx/2 où ôr est le déplacement des franges d’interférence dues 
aux éléments du bord de la por d’où 6 x — Àf#/2ab = 37u. 

4,74, À = 2aû (n — 1) nee De 

4.75. Az = M2 (n — nr’) — 0,20 

ee Le rings se A UPDAEeERS du côté de la fente cachée de la distance Ar — 
= hl (n — 1)/à = 

4.77. n° — aie NUL — 4,000377. 

4.78. a) Soit E, E’ et E” les vecteurs correspondant aux ondes incidente, 
réfléchie et réfractée. La continuité de la composante tangentielle sur la surface 
de séparation conduit à 


E—E=E%. (1 


La densité de flux d’énergie S—EXH et comme H V'uno=E V ec, ,ouU— 
ww nE, n=Ve étant l'indice de réfraction, alors S — nE? si bien qu’en vertu 
du principe de la conservation de l'énergie 


n1E?— = npET + noET4 (2) 
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En éliminant £° entre (1) et (2), il vient 
PAT 
Ex s) 

nitnz SL. 


D'où l'on voit que Æ7 et E, sont de même signe, autrement dit, sur la surface 


de séparation les vibrations des vecteurs lumineux des ondes correspondantes 
sont toujours en phase. b} Il découle de (t} et de (3) que 


E° 


T 


LL 
= Re ru 0 
TV rite 


ie. pour 7, >> n, E; et E, sont de signes opposés, ce qui signifie que l'onde 
réfléchie subit un changement de phase de n. Sin; < n1, la phase ne varie pas. 
4.79. d = PAS 2k) M4 V/ n° — sin ii = 0,14 (1 + 2k)u, où 4=0, 1, 2... 
4.80. 0,65 
4.81. Fe NME V nr, où k—0, 1, 2, 
4.82. }=A V/n?—sin? isin 2i5i— 15. 
4.83, À & d(ri—r?)/4ru? (i—k). 


4.84. Az—} (cos i)/20 V/ n°—sin? i. 

4.85. a @ = }/2n Ax—8" : b) ANA = Az/li—0,014. 

4.86. Ar = R\/ä4r. 

4.87. r' VAE R Ah —1,5 mm. 

4.88. rs = rà+(2k—1)/2 ÀR —=3,8 mm, k—6. 

4.89, À =(d5— d)/4AR (ko—k3) = 0,50 up, où kiko sont les numéros des 
anneaux sombres. | 


4.90. D—2(n—1)(2k—1)}/d2—2,48, où k est le numéro de l'anneau 
brillant. 


491. a) r—V 24h (n—1)/D=3,5 mm; b) r'=r/V n9—=3,0 mm. 

4.92. r2 À R/2n ns rm, k—=5. 

4.93. N = À 7/2 (ha — À) = 14 0. 

4.94. ee LAN Ne mm. 

4.95. a) Maxima de vibration pour 2d cos i — kÀ; il s'ensuit qu'avec 
l'angle à croissant, i.e. avec le rayon des anneaux croissant (voir la fig. 165) 
l’ordre d’intertérence 4 décroît. b) En prenant la différentielle des deux membres 
de l'égalité précédente et en tenant compte de ce que X varie de l'unité en passant 
d'un maximum au suivant, il vient: ôi — À/24 sin i; il en résulte que la largeur 
angulaire des franges diminue avec l angle à croissant, i.e. avec l'ordre d'inter- 
sue Ce uns 

6. a) Ænmax = ZX = 1,0.105; b) AX = A/Xk — A2/24 — 5Xpm. 


_. fr (r) r dr. 
0 


4.98. b— brè/(mhka—r?) =2 in. 

4.99. à (a+ b)/2ab — 0,60 1. 

4,100, a) & 4lo, 1 & 210; b) 7= Îo. 

4.101, a) 7&0; b) 7 & Zo/2. 

4.102. a) L1& 90/16, DL&lolk, 132 10/6, Ii=ls, I & (A—o/2n) Jo 
b) 15 & 2510/16, sant L1 5 40/16, lala TI = (+ p/2n)? Jo. Ici y est 
l'angle caché par l'écra 

4.103. a) RENTE A d = 
= 1,2 (4 + 7/8)u; c) d — 1,24 ou 4,2 (k + ie Ici 4 = 0, : 

4,104. AA (Re JVtn 21) 20, 4; : b) 1 oi, 


4.97. I0— 
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4405. min & à (+ 5/8)/(n — 1) - 2,5 pu, où & — 2. 


4.106. Sn b—f)=0,90 V/# mm, où k—1, 3, 5, 

4107. b' — bn? — 1,0 m 

4.108. a) y — de mm: b) h & abh/D (a + b) — 0,10 mm. 

4,109. jf — abl{a + b) — 0,6 m. Cette valeur correspond au foyer prin- 
cipal; il y en a d'autres. 

4.110. a) k — 0,60 (2k + 1) Lu; DRE fuck 0, 4:2;: 

4 A1. 2) Luag/lmin & 475 D) À = 2 (Az)%/b (va — 1)? = 0,6 pu, où w et 
v, sont les valeurs Née ris du paramètre v sur la spirale de Cornu. 

4.112. 1 ilieu/{ bord 6. 

4,113. ee (Ah) TRE . — 0) & 0,55 u, où v. et r, sont les valeurs corres- 
pondantes du paramètre v sur la spirale e Cornu. 

A4. k ZA (+ 3/4)/(n — 1), où k = 0, 1, 2, ..., n est l'indice de 
réfraction du verre. 

4.115. ZT, % 1,9. 

4.116. 7 = 2,8 1, 

4417. Lil l3aæ1:4:7. 

4,118. I Z To. 

sin? _ 


4.119. Z9— 120 , OÙ ae sinÿ; b sin Ê—#X, où k—1, 2,3,. 


4.120.fLa condition de maximum conduit à l’équation transcendante tg « — 
= %@, où œ@— (rb/À) sin Ÿ. En résolvant cette équation (graphiquement 
ou approximativement), on obtient les racines suivantes: a; — 1,437, à, = 
— 2,46x, @3 — 3,47x. D'où 


b sin 8, — 1,434; b sin 0, — 2,464; b sin 0, — 3,474. 


4.121. db (sin 0’ — sin Ô) &À; pour k — +1 et & — —1 les angles 6” sont 
respectivement 33° et 27°. 

4.122. a) qo — arc sin (7 sin 4) — Ÿ — 7,9°; b) la condition b (sin q, — 
— n sin Ÿ) — +À conduit à Ap — … — Pi = 7,3°. 

4.123. À = (62 — 82) d/2k = 0,6 y. 

4125. 55. 

4.126. 2,8 LL. 


4127. à — AO A RE 4 cos AË —0,54 pu. 
4.128. a) 45°; b) 6 


4.129, x=2R/(n—1) V Ge —_1—=8 cm. 
4.130. La condition d [x sin ® — sin (0 + 0z)] — e fournit : ps — —18,5°, 
Pari = 0°; Æmax = +6, Pre = +78,,5°. Voir la fig. 225 


Fig. 225 Fig. 226 


4.131. dm ver ue où k— 1,2, ...; œ«sin 9,  À/2. 
4.132. v — Àvf/Az — 1,5 km/s 
4133. À chaque étoile correspond sa figure de diffraction dans le plan 
focal de l'objectif, l’écart angulaire de Leurs maxima d'ordre zéro étant # 
(fig. 226). La diminution de d entraîne l'augmentation de l'écart angulaire œ 
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des maxima voisins dans chacune des figures de diffraction. Lorsque o devient 
égal à 20, il se produit le premier brouillage des franges : les maxima d'un 
système de franges se superposent avec les minima de l’autre. Ainsi la condi- 
tion — 20 et la formule sin @ — À/4 amènent à Ô & À/24 — 0,06”. 

4134. à) D—kjd V1—{(E\/d)}? =6,5 mn ang./nm, où &=—2; b) D—k/d x 
XV/1-—{(#h/d—sin 9)? —13 mn ang./nm, où k—4. 

4.135. dO/dh — (tg Ô)/A. 

4136. AG —21/Nd V/ 1—(kh/d)? —14°. 

4.139. Ÿ — 46. 

4.140. a) Dans le quatrième: b) &knin Æ ÀŸ1 = 7 pm. 

4.141. a) 0,05 mm; b) 6 cm. 

4,142. a) 6 et 12 1; b) non, dans le premier ordre; oui, dans le second. 

4.143. D'après Rayleigh, le maximum de la raie de longueur d’onde À 
doit coïncider avec le premier minimum de la raie À + ôA. Ecrivons les deux 
conditions pour l’angle de déviation minimale en différences de marche optique 
des rayons extrêmes (voir la fig. 175): 


bn — (DC + CE) = 0, b (n + ôn) — (DC + CE) = À + A. 


‘D'où bôn % À. La suite en est évidente. 

4.144, a) À/6X — 2bB/M3; respectivement 1,2-104 et 0,35-104; b}) 1,0 cm. 

4.145. Environ 20 cm. | | 

4146. R — L/byim = D/1,22À = 74084. 

4.147. Environ 50 m. . 

4.148. Soit Yiim €t VŸiim. les distances angulaires minimales distinguées 
respectivement à l'objectif de la lunette et à l'œil (Prim — 1,224/D, Wiim — 
= 1,224/d). Alors le grossissement recherché de la lunétte Tim = Vin tim = 
= Did — 13. .. 1 

4.149. d — 0,614/sin u — 1,4 p. L 

4.150. Soit d la distance minimale résoluble à l'objectif du microscope, 
l'angle sous lequel on voit l’objet (4) à la distance de la meilleure vision ZL 
(25 cm) et #,;,., la distance angulaire minimale résoluble à l'œil (b;;.—1,224/do). 
Le grossissement recherché du microscope Lin = Yiimn/Ÿ = (2L/d6) sin u = 30. 

4.151. 26, 60, 84, 107 et 134°. 

4.152. a — 0,28 nm, b = 0,41 nm. 

4.153. Soit &, B et y les angles que fait la direction menée au maximum 
de diffraction avec les directions du réseau le long des périodes a, b et c respec- 
tivement. Les valeurs de ces angles se définissent alors à partir des conditions : 
a (14 — cos a) — k.X, b cos = XX et e cos y — kaÀ. Comme cos? & + cos? B + 
+. cos? y — 1, il vient 


en __ 2ky/a ‘a 
 (ka/a}? + (k2/b)? + (ka/o) 
4.154. 244 pm. 


4.155. = V k2+K2— Dhiko cos = 0,28 nm, 


où #. et kA sont les ordres de réflexion. 
4.156, r — l'ig 20 — 3,5 cm, .Ÿ étant l'angle de glissement défini par 

la condition 24 sin Ÿ — Æ&À. 

4.157. Io/4. 

4.158. à) Z,; b) 27. 

4.159. P — (sin? d)/(1 + cos? Ÿ). 

4160. a) p — (n — 4)2/(n + 132 = 0,040; b) AD/D = 4 — (1 — p}2N — 
0,34, où N est le nombre d> lentilles. 

4.162. a) 0,83: b) 0,044. 

4.163. 90°. 


L 
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4 jni—1 \2 | » Ty _ p =. 
4.164. a) P—— (Fr) = 0,074 ; b) P — se 
_ (+ n2} —4n? 
4.165. P—= TZ, (1 = p}/n — 0,729. 
4.166. p — [(n? — 1)#/{(n? + 1)?] sin? = 0,038. 


4.167. Pi=Pa=1,0; Po— 
4.168. a) Dans ce cas le facteur de réflexion sur chaque face p — 
— (n2 — 1)?/{(n? + 1}?-de sorte que 
Ta — Jo (1 — p}* = 167 çn4/(1 + n?}2 — 0,72575; 
T1, 1—(G—p}  (M+n?)}t— 1604 
SR EE _ 1000. Er) _ 
D PET ET ap mien © 076 
p’ étant. le facteur de réflexion de La composante lumineuse dont le: vecteur lumi- 
neux vibre perpendiculairement au plan d'incidence. | 
4469. a) P — (1 — &N)/(4 + ai), où & — 2n/(1 + n°}, nr est l'indice 
de réfraction; b) respectivement 0,16; 0,31; 0,67 et 0,92. | 


— 0,080, Ici » est l'indice de réfraction du verre. 


\2 
— 0,087 ; Pi= = — = 0,17. 


4.170. Voir la fig, 227, o et e étant les rayons ordinaire et extraordinaire 

4.171. Ô = 11°. 

4472. n = (4/2) (cos a)2N— 1 — 0,12. 

4A73. LI = 2/% cost à — 6.10. 

4.174. IpoW/1nat = P/(4 — P) = 0,3. 

41475. P = (n — 1}/(1 — n cos 24) = 0,8. 

4.176. a} Représentons la lumière naturelle sous la forme de deux com- 
posantes orthogonales, d'intensité 7, chacune. Supposons que chaque polariseur 
laisse passer dans son plan la portion &, de la Jumière dont le plan d’oscillations 
est parallèle au plan du polariseur, et dans le plan perpendiculaire, la portion 
Alors, l'intensité de la lumière passée par le système sera Z,, — &f7, + aÿl, 
pour les polariseurs ayant leurs plans parallèles et 7, — cal + &a1, pour 
les plans perpendiculaires, de plus 7/7, —n par hypothèse. D'autre part, 
le degré de polarisation assuré par chaque polariseur séparément est P, — 


= (a, — a2)/(&, + «,). En éliminant «, et «. entre ces deux formules, il vient 


Po=V —1)/(0+1 == 0,905. 
b) P= V/1n?—1/n = 0,995. 
4.177. Les variations relatives des intensités des deux faisceaux dans les 
cas À et B sont égales à (AZ/1), = 4 cotg (x/2) 6m, (AI/D)n = 4 tg (a«/2) 6. 
D'où n = (AZ/T)4/(AI/T)8 = cote? (æ/2), à — 11,5°. | 
4.178. Pour le système dextrogyre: 


É FA circulaire, dans le sens contraire des aiguilles d’une montre en regardant 
onde venir; | | 
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2) elliptique, dans le sens des aiguilles d’une montre en regardant l'onde 
venir; le grand axe de l’ellipse coïncide avec la droite y = x; 

3) la polarisation plane le long de la droite y — —x. 

4.179. a) 0,490 mm; b) 0,475 mm. | | 

4.180. À — 4dAn/(2k + 1); 0,58; 0,55 et 0,51 u respectivement pour 
k — 15, 16 et 17. 

4,181. Quatre. 

4.182. 0,69 et 0,43 pu. 

4.183, d — (2k — 1) Àÿ/2An — 0,25 mm, où k — 4. 

4.184. An — NB Az — 0,009. | 

4.185. Désignons par 7, et par I | les intensités de la lumière transmise resp- 
ectivement par les polaroïds croisés et parallèles. Alors, 

I, = (Zo/2) sin? 2u «sin? (6/2), 


Li = (Zo/2) 1 — sin? 2a «sin? (6/2)]. 


Conditions de maximum et de minimum 


Polaroïds 


min 


pour cor |OSUE 1) À/2, pour A=k}À, tout « 
œ = H1/ 
pour A—%k}k, tout & pour À —(2k4-+14) 7/2, 
a = ñ/4 


Ici À est la différence de marche optique des rayons ordinaire et extraor- 
dinaire, #4 — 0, 1, 2, ... 

4.187. a) La lumière à polarisation circulaire dextrogyre (pour un obser- 
vateur) ayant traversé la lame quart d'onde devient polarisée linéairement, 
la direction des vibrations du vecteur lumineux faisant un angle +45° avec 


Fig. 228 


l’axe du cristal (fig. 228,a); pour la lumière de polarisation lévogyre cet angle 
sera —45° (fig. 228,h). b) Si lors de la rotation du polaroïd (disposé derrière 
la lame) l'intensité de la lumière transmise ne varie pas quelle que soit l’orien- 
tation de la lame, la lumière est naturelle: si elle varie et s'annule, la lumière 
est polarisée circulairement ; si elle varie sans s’annuler, la lumière est un mélange 
de lumière naturelle avec celle polarisée circulairement. 

4.188. a) Az — À/2 (ne — n0) 9; b) din, — ne) = —2 (ne — no9) 067 < 


4.189. An = a/n — 0,71.10-4, à étant la constante de rotation. 
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4,190. à = x/Ax tg ® — 21 degré ang./mm, I (x) — cos? (nx/Azx), où 
est la distance du maximum. 

4191. din —.(arc sin V/2n)/« — 3,0 mm. 

4,192. 8,7 mm. | 

4.193. {a] — 72 degré ang./(dm -g/cmÿ). 

4.194. a) Emin = 1/2 V Bi = 10,6 kV/cm; b) 2,2105 interruptions par 
seconde. 

4.195. An = 2cHV/o@. | 

4.196. V — (1 — p2)/21H = 0,012 degré ang./(Œ -cm). 

4.197. Si l'on voit la lumière émergente cheminer vers soi et qu’on prenne 
le sens des aiguilles d'une montre pour positif, on a @ — (a — VNH)/I, où 
N est le nombre de traversées du rayon par la substance (sur la fig. 182, N — 5). 

4198. Hnin — w/4VI = 4,0 kA/m, où V-est la constante de Verdet. 
Le sens de transmission de la lumière changera à l'opposé. 

4.199. 5 — mcoyÿ/Al = 12 h. Tout en étant extrêmement faible, cet effet. 

s’observe néanmoins tant pour la lumière visible que pour les ondes centimétri- 
ues. 

È 4.200. a) a — eEg/ma? — 540-% cm, v = aw = 1,7 cm/s; b) f,./fe — 

— 2,9.10-11, 


4,201. a) £—1—noe/egmo? ; r=c | 1 L (noe?/4aneome?) M. 
4.202. no = (4n?v?,€g/e?) (1 — n?) = 2,4107 cm. 


4,203. n — 1 — — ne? 78 nes me? — —5,410-7, où ir, est la concen- 
tration des électrons dans le carbone. 
4.204. a) x — a cos (ot + p), où a et œ sont définis par les formules: 


Vo — n°}? + 4B26° 5 D? — w$ 

Ici $ — y/2m, ©? — k/m, m étant la masse de l’électron. 
_ m$ (eEo/m}? 2? | PL eE 
b) PRE ot) +4p ! (P}max — 26 ( 


4.205. Ecrivons l'équation de l'onde sous la forme A— 4pe@t-Àx) où 
k—Qn/Àh. Si n'=n—+ix, alors k— (2x/Ao) n’ et 


A — Ape? axx/Ao lat = 2nnx/ho] : 


? 


2 
pour &= Gp. 


soit, en prenant la partie réelle, 
A— Age" cos (oi— kr), 


d’où il vient que la lumière se propage sous forme d’une onde plane dont l'ampli- 
tude est une fonction de x. Pour x << 0 l'amplitude décroît (amortissement de 
l'onde causé par l'absorption). Si n° — ix, on a 


À = Age** cos @f. 


C’est une onde stationnaire dont l'amplitude décroft exponentiellement, Dans 
ce cas la lumière subit la réflexion totale dans le milieu (sans absorption). 
4.206. no = 4x?egmce?/e?h5 = 2,0-109 cm, 
4.208. a) u — 3v/2 : b) u — 2v; c) u — v/3. 
4.209. £ — 1 + 4/@?, où À est une constante. 
4.240. v = c/n = 1,83 408 m/s; u — [1 + Vn) (dn/dà)] c/n—= 1,70 -108 m/s. 
4.211. Il suffit de discuter le cas de trois composantes harmoniques de 
l'impulsion d’onde (le plus simple à l’aide du graphique). 


4.212, TI—(Io/2}e 7" sin? q, où q— VIA. 
4.213. à) 1= 70 (1—p}2 (A+p2+pt+ ...)= 170 (1—p}2/(1—p?); b) 1=175X 


X (1—p}5 o (1 + o2p2 + opt +...) = 106 (1—p)2/(1— 0202), où o—=e7"À, 
4,214. x — (do — di)" In (DY/D;) —= 0,35 cm1. 


4.215. x = (IN)-2 In [4 — po) 2N/n] = 0,034 cmt, 
4.216. T— (1 —p}2 27 04H72, 


4.217. T= 0 (1—p} (et el) (no — 44). 
4,218. Aà=2%0 V'(n n}/aa. 
4.249. ZI —[(D/Anr2) (4 —0)2 e7 #27), 


4.220. Diminuera do eŸ—0,6.102 fois. 

4.221. 0,3 mm. 

4,222, d = (In 2)/u — 8 mm. 

4.223, N — (In n}/lin 2 = 5,6. 

4.224, © — 213 (ns — mn) = 8,0:108 m/s. 

4.225. 11 est à noter tout d’abord que pour v < c le temps s'écoule prati- 
quement de la même façon dans les référentiels liés à la source et au récepteur. 
Supposons que la source émet de courtes impulsions tous les 7,4. On mesurera 
alors, dans le référentiel lié au récepteur, la distance des deux impulsions con- 
sécutives le long de la ligne d'observation égale à À == T4 — v,T,, où v, est la 
Vitesse de rayon de la source: v, = v cos Ÿ. La fréquence des impulsions reçues 
v = ch = vy/ (A — v,/c}), où v, = 1/74. D'où (v — v,Wvy = (v/c) cos 8. 

4.226. Ah= —h7/ 2T/mc? cos Ÿ — —26 nm. 

4.227. T — 4nRMcôÀ — 25 jours, où R est le rayon du Soleil. : 

4.228. d = (ANA) Act/n = 3107 km, m = (AA/A)3 cr/27y = 2,9402 kp, 
où y est la constante de la gravitation universelle. 

4,229. 'w — ni + BY — B), où B — Ve; © = @ (4 + 2V/c). 

4.230. v = À Av/2 = 9,010? km/h. 

4.231. Ayant substitué les quantités f’ et x’ (tirées de la transformation 
de Lorentz) dans l'égalité ot — kx — w'’t — k'zx’, il vient 


oo (A+BYV TR; = (+ BY TE. 

où B—V/c. On tient compte de ce que w’—c#”. 

4.232. De la formule & = V/ (4—8)/(1+$) on obtient B—v/e= 0,26, 

e MAP 

4,233, v—c REA —7,1.104 km/s. 

4.234. © — O9 V 3/7. | oo 

4.235, AR —AT/mpc? —0,70 nm, où m est la masse de l’atome, 

4.236. a) ©= @9/1/ 1—$P2=25,01010 rd/s: b} ow—@p V/1—P5—1,8°1010 rd/s. 
Ici B—v/c. | | 

4.237. La charge de l’électron et la charge positive induite dans le métal 
forment un dipôle. Dans le référentiel lié à l’électron, le moment électrique du 
dipôle;varie avec la période 7’ — d’/v, où d' — d J/ 1 — (v/c)?. La fréquence 
« propre » respective v' — /d'. Par effet Doppler la fréquence observée est 


r. VAENCIO /S 
7 À—(u/c)cos®  1—(v/c) cos 6 | 


Ïl lui correspond une longueur d'onde À = c/v — d (c/v — cos 8). Pour ÿ = 45° 
et pc, À = 0, ; | 

4.238. 1) Soit v, la projection du vecteur vitesse de l’atôme émetteur sur 
la direction de la ligne d'observation. Le nombre d’atomes avec les projections 
Ver Vy + AV oo 


2 
_ md, /2RT 


n (Dy) dy € dre 


La pulsation de la lumière émise par les atomes animés de la vitesse v, est 
© — @p (1 + v,/c). En s'aidant de cette expression on trouve la distribution 
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des atomes selon les pulsations: n (©) do = n (v,) dv,. Enfin, on tient compte 
de ce que l'intensité spectrale du rayonnement 7, — n (w). 


2) Aw/oy=2 V2 In 2-4T/me. 


cJn+V | Le { 
4.239. u — 15 Ven Pour V<c,u= _ +v (1 - }- 

4.240. v — cô0/2 — 30 km/s. 

4.242. 0° = 8°. 

4.243. LE — tg? (œl/c) 2: 

4.244, à) Soit t l'instant où la particule se trouve en un point déterminé 
(zx, y) de la circonférence, #', l'instant où le signal de cet événement arrive 
au point P. En désignant par y’ les valeurs observées de la coordonnée y au 
point P (voir la fig. 186), on peut écrire: 


=t+l- (Ge, y ().= y. 


L'accélération inconnue s’obtient par double différentiation dey’ par rapport à £’: 


EE va 
LE ————— 


A NS RTE 
d’? dt dt \ dr }= R (1—yv/cR)3 ? 


où l'on tient compte de ce que x = R sin ©f, y — R cos wt et © = wR. 
b) La densité de flux d'énergie du rayonnement électromagnétique 7 
est proportionnelle au carré de la composante y de l'accélération observée de la 
particule. D'où Z{/1, —[(4 + we)/(1 — v/c)lé. 
4.245, a) La particule chargée en mouvement excite, par son champ, les 
atomes du milieu, ces derniers devenant alors les sources des ondes lumineuses. 
Prenons deux points quelconques À et À sur le trajet de la particule. Les ondes 


Fig. 229 


issues de ces points affectés par la particule passante atteindront le point P 
(fig. 229) au bout du même temps et s'’amplifieront si le temps que met l’onde 
lumineuse pour parcourir la distance du point À au point € est égal au temps 
que met la particule pour parcourir la distance AB. D'où il vient cos & — 
— v/V où v — c/n est la vitesse de phase de la lumière. On en déduit que le 
rayonnement n’est possible que pour V => v, i.e. lorsque la vitesse de la particule 
est our RS de phase de la lumière dans le milieu. | 
 V = 0,78c. 

4.246. Te = bTy/(b + TA) = 1,75 KK. 

4.247. 3,4 y. 

4.248, 5.109 kg/s, environ 10!1 ans. 

4.249, t — (n° — 1) cpd/186 T8 — 3 h. 


4.250. To Ti V d/21—=4102 K. 


4.251. a) cy = (OU /0T)y —1607%V/c— 0,03 erg/K, où U —4074V/c, o la cons- 
tante de Stefan-Boltzmann ; b) S —1607%7/3c— 0,010 erg/K. 


4.252. a) u, = (kT/nèc3) ©? ; b) u, = (A/n2es) @3eAO/ET, 
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4,253. Uy —= —B— 7 ÉTRVRT LA » 4) = 4A672ch CEROART 4 . 


4.254, AT = 4n2cRTSAN/ES (e2ThC/Rb _4, 034 Wjcm?, où b est une cons- 
tante dans la loi de déplacement de Wien. 
4.255. a} 1,1 un; D} 0,37; c) Zo/Ta=(To/T 3) (1 — yo)/(1 — ys) — 4,9. 
4 _ do À 4 dX 
4.256. Fo do=-rs FeRT 7 ? na dÀ = Bt > CRT 4 ra 


4.257. à) j=PAS8nchr? = 6.108 em3es1l; b) r=V/ Ph2in/2nc=9 m. 


4.258. p=(Eje) V 41+p?+2p cos 2i= 3,5: 10-3 g-cm/s. 
4.259. p= (io (1+-p) cos 0 —6.10-5 d dyn/cm?. 


4.260. F—nR?1/c—1,8.10 "2 dyn. 
4.261, 2) ape VE: b) ap= 279 =. Ici f—V/e. On voit 


que dans le référentiel lié au miroir celui-ci reçoit une impulsion moindre. 
4.262. sin (8/2) = Efmc V gl, 8—0,5°. 
4.263. Aw/op= —(1—eT MR) 0, je. la pulsation du photon diminue. 
4,264, V — (2nhc/eÂX) 6 470) 8 KV. 
4.265. V — rñc/ed sin d —31 k 
4.266. Amin = 27//me RE pm, où y— 1/7 1—(v/c)2. 
4.267. 332 nm; 6,6.105 m/s. 
4.268. À = (nchiho) (n2—9/À)/(n2—1)= 1,9 oV. 
4,269, A 4 V 
4.270. = h (oo + ©) — Aextr — 0, 38 eV. 
4.271. w = 2x chJler — 2,0.10-2. 
4.272. 6,4-105 ru/s. 
4.273. 0, 5 V: son signe est contraire à celui de la tension extérieure. 
4.274. hme, c'est la longueur d'onde de Compton. 
4.215. Ecrivons les lois de la conservation de l'énergie et de l'impulsion 
dans le référentiel lié à l'électron avant le choc avec le photon: 


Ro moc?—=mce?, hw/e— mer, où m—my € — (u/c})?. 


Il en découle que v — 0 ou c. Les deux résultats sont dépourvus de.sens physique. 


4.276. a) La diffusion se produit sur les électrons libres ; b) on a l'accrois- 
sement du nombre d’électrons qui deviennent libres (on entend sous un électron 
libre celui dont l'énergie de liaison est notablement inférieure à l'énergie que 
lui transmet le photon); 


c) la composante non déplacée est due à la diffusion sur les électrons et 
noyaux fortement liés. 


4.277. À = [4nA/(n — 1)] [sin® (8,/2) — n sin? (8,/2)] — 1,2 pm, où A est 
la longueur d'onde de Compton de l’électron. 
2. T = ev/{4 + n) = 0,20 Me. 


a) ow — 2nc/(à se Qnh/me) — 5,340%  rd/s: b) T— 
2 ra) (4 + Amc/2nh) — 60 k 


4.280. fo’ — Ao/[1 + 2 ae sin? (0/2)] — 0,144 MeV 
4.281. À = (2nñ/me) (V/1+2me2/T max —1)=3,7 pm. 
4.282. tg p—V Anñ/cmAA—1/(1+ %wo/me?), o— 31°. 


_ 2 (1+n) mc? .: 
4.283. EEE cË — 3,4 cm. 


Partie 5 


Physique atomique 


4 ee = 0,16 nm; À—{2nc/e) |/ mr$i=— 0,24 p. 
9.4. 0,73 pm 
5.3. a) 0,59 pm; b) rmin = (22e?/T) (1—ma/mr,y) = 0, 
e — a) can (GT) cotg? (0/2) — 0,23 pm; b) me hr [4 + cosec X 
X (0/2)}= 0, 


| 2mT 
HART Va 1 (67/Zep ? 
Rn sin (0/2) k — 
DO. D = ————————" —  — ou nn —= 1LUofT. 
V/1+n2=2n cos (6/2) ” VTT 

5.7, à) na b/(R + r); b) dw = 1/, sin Ÿ 48; c) w = 1/2. 

5.9. d — (4jrT2/n12%e4) sin4 (0/2) — 1,5 mu; où n est la concentration des 
ROYAUX. 


5.10. Zpt—Zag V NApt/A4g = 18. 

5.11. a) 1,6-106; b) N — rnd (Ze#/T}? cotg? (85/2) Tor — 2,0- 107, où n est 
la concentration des noyaux. 

5.12. w — nd (Ze?/mvu?)3 — 0,006, n est la concentration des noyaux. 

5.13. AN/N = 1 — nnZ'et/ T2 tu? (8/2) —="0, 

5.14 Ao = 7 (Ze*/T}° cotg? (8/2) = 0,73 kbe 

5.15. a} 0,9 MeV dore — Ao/4x sin (6/2) — 0, 64 kbarn/sr. 

5.16. : — (3mcs/2e20?) in n = 15 ns. 

517. t  mcSr$/4ei — 13 ps 

5.18. 1,88 : 0,657 et 0,487 mu. 


5.49. rn=V näfmo, En=nño, où n—1,2, ..., o—|/ kjm. 


Fais | v,v | v,v | à nm 
13,6 | 13,6 
54,5 | 54,5 


. © = (met/R3) Z?/n$ — 2,07 1016 rd/s. 

« lin — (ek/2mc) n, Un/Mn = — e/2mc, y fe. 
DJ 687, 487 et 434 nm? b) M/8N & 1.5 46. 
: AA — (2+ nr) nc/LR*. te = 60°, 


e”, 
N — n(n —1)/2. 


= Oo, 

. R = (88/15)/Z2AX — 1,097 405 cm”. 

0. Z—7V (476/15)nc/RTAX =3, Lit+. 

34. À — (2nc/Ao) (Z V'RF/Aœ R*JAw—1) )2/(2Z V/ RF/Aw— 1) — 0,47 p. 

2, E— Ep + 4RR eV. 

3: Tia — JRRVD — = — 20. "s eV. 

34. v — 3%R*/&me = 3, 25 m/s, où m est la masse de l'atome. 

5.35. (e — &')/e = 3%R*/Sme? — 0,55.10-6 % , m étant la masse de l'atome. 


5,36. v — 2)/ AR*/m — 3,1.109 m/s, m étant la masse de l'électron. : 
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5.37. Erjais — (ue%2#2)/n?, RY — pnet/2H8, où u est la masse réduite du 
système. Sans tenir compte du mouvement du noyau ces quantités pour l'atome 
d'hydrogène seront plus grandes de m/M. = 0,055 %, m et M étant les masses 
de l'électron et du proton. | 

0.90 Ep — Ex — 3,7 MeV, À — À D — 33 pm. | 

5.39. a) 0,285 pm, 2,53 keV, 0,65 nm: b) 106 pm, 6,8 eV, 0,243 lu. 

5.40. Respectivement 123, 2,86 et 0,186 pm. 

5.41. 0,45 keV. 


5.42. Pour les deux particules A—4(25%/1/ 2m,T) (+ mn/ma) 8,6 pm. 

5.43. Trouvons d'abord la fonction de distribution des molécules par 
longueurs d'onde de de Broglie. De la relation f (v) dv — —@ (À) dà, où f (v) 
est la fonction de distribution de Maxwell par vitesses, on tire 


.pÜ= AN te Th, a —Sn2%2/mkT, 


La condition dp/4—0 donne Aprop11%/l/ mkT —0,09 nm. 


5.44. À —2ni/V/ 2mT (1LT/2mce), T K 4mc3A/A—20,4 keV (pour l’élec- 
tron) et 37,5 MeV (pour le proton). 
5.45. v — 4x%l/mbAx = 9.105 m/s. 


5.46. Az—2nñl/d |/ 2meŸ —4,9 pu. 
5.47. Vo=12%2/2me (V/ n — 1)7 d? sin? 8 — 0,15 keV. 
5.48. d=—nAk/l/ 2mT cos (8/2)—0,21 nm, où k—4. 


5.49. d=—nñk/V 2mT sin 9 — 0,23 + 0,04 nm, l'angle & étant donné par la 
relation tg 28 — D/21. 

5.50. Eh = (n°%%%/2mB) n?, où nr — 1, 2, ... 

5.52. Respectivement 1104, 1-10 et 1:10-2 cm/s,. 

5.54. Tioin— 2%7%/ml? — 45 eV: Ici on prend p — Ap et Az — 1/2. 

5.55. T => 2-102%2/me2, 

5.56. F = 3%?/ml. 

5.57. L'élargissement du paquet d'onde est dû à la dispersion des vitesses 
(Av = f/m Az). L'accroissement de sa largeur pendant le temps dé est d (Az) — 
— Av.dt. En intégrant cette équation il vient + — n°ml?/2h? = 0,4 ps. : 

5.58. Comme p — Ap — /Ax — h/x, on obtient E = T + U &h#/2mx+ 
+ kz2/2. La condition dÆ/dx — O0 permet de déterminer x, et ensuite Em # 
æ À V' km = kw, où © est la pulsation de l'oscillateur. Le calcul exact donne 
Ao/2. 

5.59. Comme p — Ap — #/Ar et Ar — r, il vient E = p°%/2m — er & 
Z R%/2mr? — e?/r, De la condition dE/dr = 0 on tire rers & RVme? — 53 pm, 
Ein © —met/28? — —13,6 eV. 

5.60. La largeur de l'image À — 6 + A’ & 8 + 2%l/p6, où A' est un élar- 
gissement supplémentaire dû à l’indétermination de l'impulsion Ap, (en traver- 
sant la fente), p, l'impulsion des atomes d'hydrogène incidents. La fonction 
À (6) atteint son minimum pour Ô = V/ 2Al/mv — 0,01 mm. 

5.61. On cherche la solution de l’équation de Schrôdinger sous la forme 
Ÿ = y (z)-f (t). En mettant cette fonction dans l'équation initiale et en séparant 
les variables v et t, on aboutit à deux équations. Leurs solutions ÿ (x) — eixx, 


où 4 — V2mE/ñ, E est l'énergie de la particule et f (4) — et, o — E/ñ. 
Finalement, Y — ae®*-0Ù), où à est une certaine constante. 
5.62. w—1/3+1/ 3/27 = 0,61. 

__f Acos (nnx/l) si n—1, 3, 5, ..., 

SL { A sin (nnz/l) si n—2, 4, 6, .…. 


5.65. dN/dE=(l/nñ) V/ m2E; lorsque E—1 eV, daN/dE—0,8.107 ni- 
veaux/eV, | | DR 
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Ici A=V2/. 


5,66. a} Dans ce cas l'équation de Schrôdinger a la forme 
dnp/ox? + 8Mp/0y2 + Lp = 0, = 2mE/r?. 


Prenons l'un des sommets du puits de potentiel pour l'origine des coordonnées, 
D’après l'hypothèse, sur Les côtés du puits 4 (x, y) doit s’annuler de sorte qu’on: 
puisse chercher ÿ (x, y) sous la forme de produit de deux fonctions sinusoïdales : 
% (x, y) = a sin kx-sin k,y, étant donné que sur les deux côtés (x — 0 et 


Fig. 230 


y = 0) + (z, 0) — O0 et + (0, y) — 0 automatiquement. Les valeurs virtuelles 
de #%, et k, découlent de la condition que  (xy) s’annule sur les côtés opposés 
du puits: 

Ÿ (ls, y) — 0, ki — + (x/1) UT 27 == À: 2 3, ++ 

Ÿ (x, la) = 0, ka = + (r/l3) Nas Ra = 1, 2; d, use 


En substituant la fonction d'onde dans l'équation de Schrüdinger on obtient la 
relation k? + #2 — &2, d’où : ; 


Eps, no (nh%/2m) (nf [2 +-n3/là. 


b) 9,87; 24,7; 39,5 et 49,4 unités %?/ml2. | 
5.67. 1) Ecrivons les équations de Schrôdinger pour deux domaines: 


0<r<i, W+kpi—0, K2=2mE/n?, 
xl, Vi—bo—0, 42 2m (Uo—E)/R2. 
Leurs solutions générales 
Ÿ, (x) = a sin (kz + @), Vo (r) = be “TE ce 


doivent remplir les conditions normales et aux limites. 11 découle de la con- 
dition 4, (0) = 0 et de la finitude de la fonction d'onde que & = 0 et c = 0. 
Enfin, comme 4 (x) et sa dérivée sont continues au point x = !, il vient que 
tg ki — —k/x, d'où 


sin ki + ki 1/ #2/2mP2U0. 


En représentant graphiquement les deux membres de la dernière équation 
(fig. 230), on trouve les points d’intersection des droites avec la sinusoïde. 
Les racines de l’équation donnée répondant aux valeurs propres de l'énergie Æ 
correspondent alors aux points d'intersection (41), tels que tg (kl); << 0, ï.e. les 
racines de cette équation appartiennent aux quadrants positifs de la circonférence 
(sur la figure ces portions de l’axe des abscisses sont marquées par traits forts). 


On voit sur le graphique que les racines de l'équation (i.e. les états liés de la 
particule) ne se réalisent pas toujours. La position limite de la droite est mar- 
quée en pointillé. 
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2) (EU) min mh2/8m : (LU o)n min = (22 — 1)? 12%2/8m. | 

3) w—2/(4+3n)—0,149. Le fait que la particule peut se ‘trouver dans 
une région où son énergie Æ << U représente un phénomène purement quantique. 
C'est une manifestation des propriétés ondulatoires de la particule qui excluent 
les valeurs exactes simultanées de la coordonnée et de l'impulsion et par consé- 
quent, la séparation exacte de l'énergie totale de la particule en potentielle et 
cinétique. Cette séparation n'est possible que dans les limites de précision 
définies par la relation d'incertitude. 

5.68. En effectuant la substitution proposée il vient 


L° + ky = 0, k = 2 mEIR?. 
On cherche la solution de cette équation sous la forme % — a sin (kr + @). 


En exigeant que la fonction d'onde + soit finie au point r = 0 on obtient que 
æ —= O. Ainsi, + — (a/r) sin kr. La condition aux limites % (rs) — 0 fournit 


kro = nn, où n—1,2,... D'où Eh — (n?#?/2mr2) n2. 
5.69. à — mo/2h, E — ho/2, où © — V/k/m. 
5.70. E — — met/8h?, i.e. le niveau au nombre quantique principal n — 2. 


5.74. a) La probabilité de ce que l’électron se trouve à la distance r, r + dr 
du noyau est égale à dw — 1%? (r) 4nr? dr. La condition de maximum de la fone- 
tion dw/dr conduit à rorob = r13 D) (f) = 2e/r? ; c) (U) = —e%/r;,; d) po = 


O0 


= | (p/r) &nr® dr — efr;,, où p — ed? est la densité volumique de charge. 


__. 5.72. a) Ecrivons les solutions de l'équation de Schrôdinger à gauche et à 
droite de la frontière de la barrière sous la forme suivante: 


t<0, Yi (x) = ae be ski ]/2mE/ ; 
m0, or) ae tbe x, p,—7)/ 2m (E —Uoj/h. 


Admettons que l'onde incidente est caractérisée par l'amplitude a,, celle réfléchie, 
par l'amplitude b,. Comme dans la région x > OC il n'y a que l’onde passante, 
alors bs — 0. Le facteur de réflexion R représente le rapport de l’intensité 
du flux de particules réfléchi à l'intensité du flux incident ou, ce qui revient 
au même, le rapport des carrés des amplitudes des ondes réfléchie et incidente. 
La condition de continuité de Ÿ et de 4’ au point x — 0 conduit à 


&j + b: — le et y — b. = (ko/k:) U PT 


3 
? 


d'où 
R = (bi—@) = (ka—ke) (ki + ke)? 


b) Dans le cas E < U, la solution de l’équation de Schrôdinger (à droîte 
de la barrière) a la forme 


a (x) = age" * Lboe %, x =) 2m (Uo—É)/ñ. 

De la finitude de w (x) il vient que a; — 0. La densité de probabilité de trouver 
la particule au-dessous de la barrière est w, (x) — 13 — e72%%, D'où rerr = 1/2 x. 

5.73. à) Dæe-t20t Vim@o-E. p) Dax e-(8t V2m/SUoNUo-E)#/È, 

5.74. —0,41 pour le terme S et —0,04 pour le terme P. 

5.75. p=V AR*/(Eo—eV:)—3—= —0,88. 

5.76. Ertais = AR*/(V R#yho/2nc AR —1)2 = 5,8 eV. 

5.77, 0,82u (35 —2P) et 0,68u (2P —25). 

9,78. AE —2nhcAR/1?=—2,0 mevV. 

5.79. 88 1 jo) SPifor SPg/s9 3D ass 3D;7e. 

5.80. a) 1, 2, 3, 4,5; b) 0, 1, 2, SA 4, 5, 6; c) 1/9, 3/2 $/25 1/25 MET 
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5.81. Pour l’état 4P: (l/ 3/2) k, (V/ 15/2) & let (V/ 35/2) % ; pour l'état 5D: 
0, V2; V 6%, V 2% et V/ 204. 
5.82. b) 2F>,, Mmax=(V 63/2); b) 374, Mmax=2V 5%. 


5.83. En état F, PL en ce qui concerne l'état D, on ne peut 
co que M,> V8 h. 
9.8 


5.85. a) 1, 3, 5, 7, 9; b) 2, 4, 6; ©) 5, 7, 9. 
5.86. 31° 

5.87. D 

9.88. PE 1D2, 1F3, 3Po, 4,2, SD1,2,3, SF, 8,2. 
5.89. Les mêmes qu'au problème précédent. 
5.90. La deuxième et la troisième. 

9.91. g = 4 + 6 = 10. 

9.92. Respectivement &, 7 et 10. 

5.93. 4 

5.94. 

5.95. » LENS : b) $P. 


5.96. a) 474, À V 16/2; b}) 4F,,, 8h V 11/2. 
5.97. a) Deux : b) Cing. 


5.98. u — hs V3 (Se, }. 


5.99. N/No = (g/g0) e —AQ/RT _ 4 44.10-4, où g et go sont les poids sta- 
tistiques (multiplicités de désénéresconce) des niveaux 3P et 3$ respectivement 
( = 6, go —2). 


5.400. + = (nño/P) (g/g0) e "FT = 65 ns, où g et g, sont les multiplicités 
de ‘dégénérescence des niveaux de résonance ‘et fondamental. 
5.101. T = Z/v 1n n = 1,3 ps. 


5.103. a) 843 pm pour Al et 180 pm pour Co; b) environ 5 keV. 
9.104. Trois. 

5.105. 15 keV. 

5.106. Oui. 


5107. Z=1+ 9j) (n— D e,Va/3RR* (n—Vi/Ve) —29. 

5.108.777 — 1+ V/ 4Aw/8R*— 22, titane. 

5.109. Erjats = (8/4) AR* (Z—1)? + 2ncñ/kr = 5,9 keV. 

5.110. Ez —ho/(2nc/oA — 1) & 0,5 keV, où w— (3/4) R* (Z—1}2. 

5114. T— (3/4) AR*(Z—1)2— 2n ch/Ax— 1,45 keV ; v—2,26-10° m/s. 

5.412. a) Vue; b) 5 V Bus; ©) 3 V Lus. 

5.113. M.=2V 3%. 

5.114. p= (3/1 3) ue. 

5.115. u=3/; V 35. 

5.116. u—5/2 V 5uz. 

5.117. M —(V/ 3/2) À. 

. °F. 

5.119. © — pggB/ñ — 1,210 rd/s, où g est le facteur de Landé. 

‘5.120. F — Zing ler? — 3.10-21 dyn. 

5.121. 9B/0Z — 2TO/gJ pl (l4 His) = 45 kG/cm, où g est le facteur 
de Landé, J, le nombre quantique du moment résultant. 

5.122. a) Ne se décompose pas; b) en six; c) ne se décompose pas (g = 0). 

5.123. a) 5,8.40-5 eV; b) AE = 28Ju58 — — 14,5.10—+% eV, où g est le 


facteur de Landé, J, le nombre quantique du moment résultant. : 
5.124, AA = \eB/2rme? = 35 pm. 
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5.125. 4,0 kG. 


5.126. B — 2nchÔV/qur = 8kG, où g est le facteur de Landé. 

5.127. a) 2 : { (rapport des facteurs de Landé correspondants) ; b) B = 
= 2nch AN en? — 5,9 kG, où g est le facteur de Landé. 

5.128. Aw — (1,3, +4,0, Æ6,6)-101 rd/s, six composantes. 

5. 129. a) Six (1) et quatre (2); b) neuf o et six (2). 

5.130. Ao — —— (Mm181 — MoLo)max Him = Â 0: 4011 rd/s. 

5.131. © — 4 V/2%/md? — 1,57 1011 rd/s, où m est la masse de la molécule, 

9.132. 2 et 3. 


5.133. M — }/ md?E/2 — 3,5 k, où m est la masse de la molécule. 

5.434. I — h/Ao — 1,93. 10-40 g-cm?; d — 112 pm. 

5.135. 13 niveaux. 

136. AN/dE = 1/B V1 + ZEIB, où B — h?/21, I est le moment d’ inertie 

de la molécule. Pour J = 10, dNIàE — 1,0-104 niveaux/eV. 

5.137, Evyipr/Ærot — œud#à, où est la masse réduite de la molécule : 
a) 36; b) LT! 02: c) 2,9 +1 

5138. Nuibe/Mrot = (4/3) e=#@- 2BVRT — 34.404 où B— k/21, I, le 
moment d'inertie de la molécule. 

9.139. Par définition, 


—€,./RT — GE 
Epe £pe y 
2 né Die Ep = ÀO (+5), «= 1 


D'etolkT sn do7%Er kT ° 
la sommation étant étendue sur v de O à oo. Cette expression se calcule ainsi: 
. 6] à Ep ô e7cho/2 __ ho fo 
ox m(Xe Der 0 AORT 3; 
AN O4) R(ko/kT)e MORT . 
Cvyapr = Ÿ = a —1,2.10-4 R, 


où R est la constante des gaz. 


5.140. d= V ñ/ncuAv — 0,13 nm, où u est la masse réduite de Ja molécule. 
5.141. À — 90/1 F @ho/2nc) — 423 et 387 nm. 

5.142. © re (1/Ày—1/Àr) — 1,37 .14014 rd/s:; x—4,96 N/cm. 

5.143, Zy/l & me toRT 0 067. Augmente de 3,9 fois. 


5.144. à) Voir la fig. 231.a, où les flèches indiquent le sens du mouvement 
des noyaux de la molécule. Les pulsations des vibrations sont o,, ©, @s, 


Fig, 231- 


la pulsation ©, correspondant à deux vibrations indépendantes situées dans 
les plans orthogonaux. 11 y a donc, en tout, quatre vibrations différentes. 
b) Voir la fig. 234,b. Les vibrations distinctes sont en nombre de sept : trois 
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longitudinales (@,, @2, ©) et quatre transversales (@4, &@$), deux pour chaque 
pulsation. 
5.145. 4N,, = (Unv) do. 

5.146. AN,—(S/2nv?)odo. 

5.147. AN, = (V/r18) owdo. 

5.148. a) On=—=(A/k)vano; b) On=(à/k)v V4: c) On—(à/k) v Ÿ 6nèno. 

5.149. G—(%/x) V 18r2ng/(1/v} + 2/v4 )—470 K, où r9 est la concentration 
des atomes. 

5.450. v & kO/ñ V 6n2n0— 3,4 km/s, où 70 est la concentration des atomes. 
Valeurs de table : v] — 6,3 km/s, v 1 = 1 km/s. 

5.151. L'énergie vibratoire d'une mole de «cristal » 


1 TT sa 
T OX 
| 0 


D'où la capacité calorifique molaire 


EE re d O/T 
TaAT 
c=r[25 | sr | 
| 


Pou Tÿ6,CÆZR. 
- 5,152. a) dN/do=— 2l/na Vo? —& ; b) N=—l/a, i.e. est égal au nombre 
d’atomes dans la chaîne. . 
5.153. Uo — 9RO/8u — 48,6 J/g, où u la masse d'une mole. 
5.154. a) @ & 220 K; b) C &.12 J/(mole-K) ; c) max —4:1-1018 rd/s. 
5.156. Oui, la capacité calorifique à ces températures étant proportionnelle 
à T?. 
5.157. (e) — 3/3 kO. 
5.158. Voir la fig. 232. 


dU/dc 


ee > 5 ie > 
0,5 0/0 
Fig. 232 
5459. A@max & 2,8-10-2 OV; Akgax — 1071 g-cm/s. 
5.160. a) 7. (%2/2m) ) (3n2n)5/ . T}) — (3/5)-T,.... 
5.161. 0,93. °° 7 15): Fmax 


5.162. RE 3.104 K, 

5.163. a) dn, — tt uw? dv; b) (v}/v, = 3/4. 
5.164. dna = 8h th 

5165. p—2/an(T)=(n F2 On K2/5m) n°/8 = 5 GPa. 


ebo 


5.166. a) Désignons par w la probabilité inconnue. Alors, !àa probabilité 
de ce que le noyau, ne s’étant pas désintégré au bout de l'intervalle de temps 
de 0 à #, se désintègre dans l'intervalle de temps suivant dé, est ee à du — 
— = w) À dt. En intégrant cette équation, il vient w = 14 — et, b) x — 
“5167. Environ 1/4. 


5.170. 5,3. jours. 
‘ 4, 6.102 A ET fer 
5.172, à = — (4/ t}inA—n)  =wit—= 11108 s-1: x — 1/4 = 1,0 an. 
5.173. T — 4,5.109 ans; À — 1,2 104 désintégration/s. 
5.174. 4,1.103 ans. 


5.175. Environ 2,0-10° an 


ours Respectivement 3.9 2. 1077 et 0,8.105 désintégration/(s-g). 
9 


199 
5.178. t — — "'(T/in 2) In (1 — 4/g) — 9,5 jours. 


1 ee. In (A4/À 
5.179. a) We = No 7 Mi__e-Mt)s hi, : As a/h) 


© 


… Aiho d—eT ht 41— ei 
5.180. Na (9 — Mo —— 5 — ) 


5.181. Np= Nolue "1=0,72-101 particule/s ; Va No (e Mi 


À 
—e7 hat) — 4 46.1011 particule/s. 
ïci No est le nombre initial des noyaux ?1Bi. 
5.182. 1) *%Pb; 2) huit désintégrations & et six désintégrations f. 


5.183. v=V 2m7Ta 2m œ/m = 3,4.105 m/s ; 0,020. 

5.184. 1,6 M 

0.189. 0,82 nc 

5.186. a) 6,1 cm; b}) respectivement 2,1.105 et 0,77.105.. 


5.187. Q— es rs) c? pour désintégration B- et capture K. 


My—?m) c? pour désintégration B+. 

5.188. 0,56 MeV et 47,5 eV. 

5.189. 5 MJ. 

5.190. Respectivement 0,32 et 0,65 MeV. 

5491. T & Q (0 + 2mc?)/2Mc? — 0,14 keV, où Q = (Mn — Mc — 2m) , 
em étant la masse de l’électron. 

5.192. 40 km/s 

5.193. 0,45 c, où c est la célérité de Ja lumière. 

5.194. Ae/e — E/2mc? — 3,6-10-7, où m est la masse du noyau. 

5.195. v = e/me — 0,22 km/s, où m est la masse du noyau. 

5.196. AE 

5.197. k — hct/get — 

5.198. TT M — m\YämM cost 0] = 6,0 MeV, où m et M 
sont les masses de la culs a et du noyau de lithium. 

a) n — ämM/(m + M}? = 0,89; b) n = 2m/(m + M) — 2/3. Ici 

m et M sont les masses du neutron et du deuton. 

5.200. Dh —= arc sin (m,/m2) — 30°, où m, et m, sont les masses du pro- 
ton et du deuton. 

5.201. 2.10!1 kg/cmi, a nucléon/cm$. 

5.202. a) d: b) LF; c) &; d) 37C1. 

5.204. 8Be; Etsaie = 56,5 MeV. 

5.205. a) 8,0 MeV; b) 11,5 et 8,7 MeV; c) 14,5 MeV. 

5.206. En —#£ — 0,22 MoV. 

5.207. E — 20ene — 24e, — 12ec — 11,9 MeV, où & est l'énergie de 
liaison par A dans le noyau correspondant. 
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5.208. a) 8,0225 u.a.m.;: b}) 10,0135 u.a.m. 
5.209. Q = (£E3 + Es) — (Es + Es). 

5.210. a) 8,2.4019 KT; 2,7.10% kg; b} 1,5 kg. 
5.211. 5,74-107 kJ: 2,0.104 kg. 

5.212. 2,81 MeV; 0,85 MeV. 

5.213. Q = 8e, — 7e = 17,3 MeV. 


” D _ Ma mp : 
5.214. O0 — (1+—2) Th — (1 mo | 2e 0 ]/ RE ToTo = 
— —1,2 MeV. | 
5.215. a) —1,65 MeV; b) 6,82 MeV: c) —2,79 MeV; d) 3,11 MeV. 
5.216. vw, — 0,92.107 m/s; vyy — 0,53.107 m/s. 
5.217. 1,9 MeV. 


Q+(i—ma/mo)T 

5.218. T  — ne 8,5 MeV. 

5.219. 9,1 MeV; 170,5°. 

5.221. T>E (mp + ma}/ma = 3,3 MeV. 

5.222, Dans l'intervalle de 1,89 à 2,06 MeV. 

5.223. Q — — (14/12) Taeurr — —3,7 MeV. 

5.224. Respectivement 1,88 et 5,75 MeV. 

5.225. 4,4 MeV; 5,3.1089 m/s. 

5.226. 2,2 MeV. 

5.227. De E/2mc? — 0,06%, où m est la masse du deuton. 

5.228. E — Q + 27/3 — 6,5 MeV. 

5.229. E, — Ejsays + Timo (ma + mc) = 16,7; 16,9; 17,5 et 17,7 MeV, 
Où Eltjais est l'énergie de liaison du deuton dans un noyau compound. 

5.230. o — (A/Npd) In n — 2,5 kbarn, où À est la masse d'un atome- 
gramme, V, le nombre d’Avogadro, p, la densité. 


5.231, 0/1 — e(201+02M4 = 20, où n est la concentration des molécules. 


5.232. = — T5 pe" Coton 085, où n est la concentration des 


noyaux de fer. 

5.233. a) T — (w/k) 1n 2; b}) w — A Te/it 1n 2 — 2.10. 

5.234, à) t — v/oJ — 83-106 ans: b) Nyax = JON07/1n 2 = 1,010, où 
No est le nombre de noyaux de l#7Au dans Îa feuille. 

5.235. N = (Jno/h) (1 — et). 


5.236. J — Ae VoN, (1 — e7 M) = 6.109 cm?.5-1, où À est la constante 
de désintégration, W,, le nombre de noyaux dans la feuille. 

5.237. N — Nokt-1 = 1,3-10%, où à est le nombre de générations. 

5.238. N — vP/E — 0,8:10% 9-4. 

5.239. a) N/N4 — 4402; b) T = %/(k — 1) = 10 s. 

5.240. Respectivement 0,05, 0,4 et 9 GeV. 


5.241. ()— co V n(n+2)=15 m. 
5.242. To—imc/V T (T+2mc)—26 ns. 


5.243. Jo=e7 tm0/t0 VTIT+2mei) _ 0,22, où m est la masse au repos 
du méson. 


5.244. Ti=(ma—mi)/2mx—4,1 MeV; E,—29,8 Mev. 

5.245. T = [(ms—mn)—mE]/2ms= 19,5 MeV. 

5.246. Tinax = (mu — me)?/2my = 52,5 MeV. 

5.247. m=mp+T+WV mi+T(T+2mp)=1 115 MeV, particule A. 
5.248. Ey=(mè—m)/2 (mx+T)=22 MeV. 


5.249. m=Y/ mètmi—2(mse+Ts) (mr +Tx)= 0,9% GeV, neutron. 
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5.250. Tx— mA lcosec (0/2) —1]; EÆE,—mAx/2s8in(0/2). Pour 6—60°, Tr— 
=E£E,=mr. 

5.252. cos (0/2) —1/V 1+2m/T, d'où 6—99°. 

5.253. a) Esgeuit = 4Mme — 2,04 MeV ;: b) Eseuti = AM x (1 + Mn/mp) = 320 MoaY. 
— 0,28 GeV. 

5.255. a) 0,90 GeV: b}) 0,77 GeV. 

5.256. S$ — —2, Ÿ — —1, particule à°. 

5.257. Sont interdits. À, 2 et 3. 

5.258. Sont interdits 2, 4 et 5. | 

5.259. Energétique (1); dans les autres processus ne se conservent pas: 
la charge baryonique (2), la charge électrique (3), l’étrangeté (4), la charge 
leptonique (5) et (6) les charges électronique et muonique. 


APPENDICES 


{. Formules trigonométriques essentielles 


sin? & + cos? & = 1 sin (œ + B}—sin « cos $ -k cos «sin f 
sec a—tga—1 cos (æ + BP) — cos & cos + sin « sin f 
cac? a — ctgèa — 1 __iga+tgh 
sin œ-csc 4 — À Bat) atep 
cos a-scs a — 1 ctgactgp— 1 
Hp) = == ———— 
tga-ctga—1 ct (a+) cigh+ctga 
" sin @«-+ sin f—2 sin gb cos Gb 
Tree Tune 2 2 
Pa # sin &« — sin f — 2 cos ar sin LE 
PE Virtwe ot + $f oc —$ 
| 1+te a cos & + cos B= 2 cos 1 cos ———— 
sin 2 & = 2 sin & cos à 2 
a cosa—c08P— —2sin are sin ab 
g 
gd Q—=———— | 
1 —tg a Me wbe sin (& + B) 
t a te ai cos & cos f 
PBLADoga sin (œ + P) 


cig a + cigb— + 


sin & sin f 


2 sin a sin f— cos (æ—/B)—cos (& +8) 
2 cos & cos f— cos (a — B) + cos (x +8) 
2 sin & cos $ = sin (œ — fi) + sin («+ 8) 
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SOMJOO SON mr © 


0 ,0000 
0,0175 
0,0349 
0,0523 
0,0698 


0,0872 
0,4045 
0,1219 
0,1392 
0,1564 


0,1736 


0,1908 


0,2079 
0,2250 
0,2419 


0,4067 


0,4226 
0,4384 
0,4540 
0,4695 
0,4848 


0,5000 
0,5150 
0,5299 
0,5446 
0,5592 


0,5736 
0,5878 
0,6048 
0,6457 
0,6293 


0,6428 
0,6561 
0,6691 
0,6820 


-0,6947 


0,2476 


0,2644 
0,2812 
0,2979 
0,3145 
0,3311 


0,3475 


0,3633 
0,3800 
0,3961 
0 ,4120 


0,4279 
0,4436 
0,4592 
0,4746 
0,4399 


. Table des sinus 


0,0814 | 


0,0987 
0,1161 
0,1334 
0,1507 
0,1679 


0,1851 
0,2022 
0,2196 
0,2363 


0,2532 | 


0,2700 
0,2868 


0,3035 | 


0,3201 
0,3365 


0,3529 
0,3692 
0,3854 
0,4014 


0,4173 
0,4331 | 


0,4488 
0,4643 
0,4797 
0,4950 


0,5100 
0,5250 
0,5398 
0,5544 
0,5688 


0 ,5831 


0,5972 | 


0,6111 
0,6248 
0,6383 


0,6517 
0,6648 
0,6777 
0,6905 
0,7030 


0,8988 


0,9063 
0,9135 
0,9205 
0,9272 
0,9336 


0,9397 
0,9455 
0,9511 
0,9563 
0,9613 


0 ,9659. 
0,9703 
0,9744 
0,9781 
0,9816 


0 ,9848 
0,9877 


3. Table des tangentes 


0 0,0000 | 0,0058 | 0,0116 45 1,0000 | 1,012 4,024 
À 0,0175 | 0,0233 | 0,0291 46 1,036 4,048 4 ,060 
2 0,0349 | 0,0407 | 0,0466 47 41,072 1,085 1,098 
3 0,0524 | 0,0582 | 0,0641 48 4,111 4,124 4,137 
PA 0,0699 | 0,0758 | 0,0816 49 4,450 1,164 1,178 
5 0,0875 | 0.0934 | 0,0992 50 1,192 1,206 1,220 
6 0,1051 | 0,11410 | 0,1169 51 4,235 1,250 1,265 
7 0,1228 | 0,1287 | 0,1346 52 1,280 4,295 1,311 
8 0,1405 | 0,1465 | 0,1524 53 1,327 4,343 1,360 
9 0,1584 | 0,1644 | 0,1703 54 4,376 1,393 4,411 
10 0,1763 | 0,1823 | 0,1883 55 4,428 1,446 1,464 
41 0,1944 | 0,2004 | 0,2065 56 1,483 1,501 1,520 
42 0,2126 | 0,2186 | 0,2247 57 4,540 4,560 4 ,580 
43 0,2309 | 0,2370 | 0,2432 58 1,600 4,621 4,643 
44 0,2493 | 0,2555 | 0,2617 59 41,664 1,686 4 ,709 
45 0,2679 | 0,2742 | 0,2805 60 4,732 1,756 4,780 
16 0,2867 | 0,2931 | 0,299% 61 1,804 4 ,829 1,855 
17 0,3057 | 0,3121 | 0,3185 62 41 ,881 4 ,907 4,935 
48 0,3249 | 0,3314 | 0,3378 63 1 ,963 1,991 2,020 
49 0,3443 | 0,3508 | 0,3574 64 2,050 2,081 2,112 
20 0,3640 | 0,3706 | 0,3772 65 2,145 2,177 2,211 
21 0,3839 | 0.,3906 | 0,3973 66 2,246 2,282 1 2,318 
22 0,4040 | 0,4108 | 0,4176 67 2,356 2,394 2,434 
23 0,4245 | 0,4314 | 0,4383 68 2,475 2,517 2,560 
24 0,4452 | 0,4522 | 0,4592 69 2,605 2,651 2,699 
25 0,4663 | 0,4734 | 0,4806 70 2,747 6,798 2,850 
26 0,4877 | 0,4950 | 0,5022 71 2,904 2,960 3,018 
27 0,5095 | 0,5169 | 0,5243 72 3,078 3,140 3,204 
28 0,5317 | 0,5392 | 0,5467 73 3,274 3,340 3,412 
29 0,5543  0,5619 | 0.5696 74 3,487 3,566 3,647 
30 0,5774 | 0,5854 | 0,5930 75 3,732 3,824 9,914 
34 0,6009 | 0,6088 | 0,6168 76 &,011 4,113 4,219 
32 0,6249 | 0,6330 | 0,6412 77 4,331 4,449 | 4,974 
33 0,6494 | 0,6577 | 0.,6661 78 4,705 4,843 4,989 
34 0,6745 | 0,6830 | 0,6916 79 5,145 5,809. | 5,485 
l 
85 0,7002 | 0,7089 | 0,7177 80 5,671 5,874 6,084 
36 0,7265 ! 0,7355 | 0,7445 81 6,314 6,561 6,827 
37 0,7536 | 0,7627 | 0,7720 82 7,115 7,429 7,770 
38 0,7813 | 0,7907 | 0,8002 83 8,444 8,556 9,010 
39 0,8098 | 0,8195 | 0,8292 84 9,544 10,08 10,71 
40 0,8391 | 0.8491 | 0,8591 | 85 44,43 |! 12,25 13,20 
41 0,8693 | 0,8796 | 0,8899 86 | 14,30 15,60 17,17 
42 0,9004 | 0,9410 | 0,9217 | 87 19,08 24,47 24,54 


0,9770 | 0,9884 89 57 ,29 85,94 |171,9 


4. Table des logarithmes décimaux 
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1404 | 7412 
nos | 7490 
7559 | 7566 
7634 | 7642 
7709 ! 7716 


7782 | 71789 
7853 | 7860 
7924 | 7931 
7993 | 8000 
8062 | 8069 


8129 | 8136 
8195 | 8202 
8261 | 8267 
8320 | 8331 
8388 | 8395 


8451 | 8457 
8513 | 8519 
8573 ; 8579 
8633 | 8639 
8692 | 8698 


8751 | 8756 
8808 | 8814 
8865 8871 
8921 | 8927 
8976 8982 


9031 9036 
9085 9090 
9138 | 9143 
9191 9196 
9243 9248 


9294 | 9299 
9345 | 9350 
9395 | 9400 
9445 | 9450 
9494 | 9499 


9542 | 9547 
9590 | 9595 
9638 | 9643 
9685 | 9689 
9731 | 9736 


9782 
9827 
9872 
9917 
9961 


9777 
9823 
9868 
9912 
9956 


1/2 18—01025 


——_—_—_—_—_— 


| 


ne oo mo 


2 


3 


7419 | 7427 | 


7497 
7974 
7649 
7723 


7196 
7808 
1938 
8007 
8075 


8142 
8209 
8274 
8330 
8401 


8463 , 


8529 
8989 
8645 
8704 


8762 
8820 
8876 
8632 
8987 


| 
9042 


9096 
9149 
9201 
9253 


9304 
9355 
9405 
9455 
9504 


9592 


9600 
9647 
9694 
9741 


9786 
9832 
9877 
9921 
9965 


7505 
7582 
7657 
7731 


7803 
7875 
7945 
8014 
8082 


8149 
8215 
8280 
8344 
8407 


8470 
8531 
89591 
8651 
8710 


8768 
8825 
8882 
8938 
8993 


9047 
9401 
9154 
9206 
9258 


9309 
9360 
9410 
9460 
9509 


9557 
9605 
9652 
9699 
9745 


9791 
9836 
9881 
9926 
9969 


4 5 


725 | 7443 
7513 | 7520 
7589 | 7597 
7664 | 7672 
7738 | 7745 


1810 | 7818 
1889 
1959 
8028 
8096 


8162 
8228 
8293 
_ 8397 
8420 


8482 
8543 
8603 
8663 
8722 


(e +) 
FSS 
mes 
NS 


8719 
8837 
8893 
8249 
S004 


9058 
9112 

9165 
9247 
9269 


9890 
9934 


9974 | 9978 


| 


9800 
9845 | 


Et + 


8335 
9385 
9435 
9484 
9533 


9581 


9628 | 


9675 
9722 
9768 


9814 
9859 
9903 
9948 
9991 


O0 
Qt 
© 
> 


| 9952 
9396 
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5. Fonctions puissances 


0,25 1 ,2840 0,7788 2,25 9,4877 0 ,1054 

0,30 1,3499 0,7408 2,30 9,9742 0 ,1003 

0,35 1,4191 0,7047 2,35 10,486 0,09537 
0,40 1,4918 0,6703 2,40 14,023 0,09072 
0,45 1,5683 0,6376 2,45 41,588 -0,08629 
0,50 1,6487 0 ,6065. 2,50 12,182 0,08208 
0,55 1,7333 0,5770 2,55 12,807 0,07808 
0,60 1,8221 0,5488 2,60 13,464 0,07427 
0,65 1,9155 0,5221 2,65 14,154 0,07065 
0,70 2,0138 0,4966 2,70 14,880 0,06721 
0,75 2,1170 0,4724 2,75 15,643 0,06393 
0,80 2,2955 0,4493 2,80 16,445 0,06081 
0,85 2,3396 0,4274 2,85 17,288 0,05784 
0,90 2 ,4596 0 ,4066 2,90 18,174 0,05502 
0,95 2,5857 0,3867 2,95 19,106 0,05234 
1,00 2,7183 0,3679 3,00 20,086 0,04979 
1,05 2 ,8577 0,3499 3,05 941,115 0,04736 
1,10 3 ,0042 0,3329 3,10 22,198 0 ,04505 
1,145 3,1582 0,3166 3,15 23,336 0,04285 
1,20 3,3201 0,3012 3,20 24,533 0,04076 
4,25 3,4903 0,2865 3,25 25,790 0,03877 
1,30 3,6693 0,2725 3,30 27 113 0,03688 
4,35 3,8574 0,2592 3,35 28,503 0,03508 
4,40 4,0552 0,2466 | 3,40 29 ,964 0,03337 
4,45 4 ,2631 0,2346 45 31 ,500 0,03175 
4,50 4,4817 0,2231 3,50 33,145 0,03020 
1,55 4,7115 0,2123 3,55 34,813 . 0,02872 
1,60 4 ,9530 0,2019 3,60 36,598 0,02732 
1,65 5,2070 0,1921 3,65 38,475 0,02599 
1,70 5,4739 0,1827 | 3,70 40 ,447 0,02472 
1,75 5,7546 0,1738 3,75 42,521 0,02352 
1,80 6,0496 0,14653 3,80 44,701 0,02237 
1,85 6,3598 0,1572 3,85 46 ,993 0,02128 
4 ,90 6,6859 0,1496 3,90 49,402 0,02024 
1,95 7,0287 0,1423 3,95 51,935 0,01925 
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Suite 


54,598 | 0,01832 6,0 403,43 | 0,00248 

57 ,397 0,01742 6,1 445,86 | 0,00224 

60,340 | 0,01657 6,2 492,75 | 0,00203 

63,434 0,01576 6,3 544,57 | 0,00184 

66,686 0,01500 6,4 601,85 | 0,00166 

70,105 0,01426 6,5 665,14 | 0,001503 

73,700 | 0,01357 6,6 735,10 | 0,001360 

77.478 | 0,0199 6,7 812,41 | 0,001231 

81.451 0,01228 6,8 897,85 | 0,001114 

85,627 | 0,01168 6,9 992,27 | 0.001008 
90,017 0,01111 1096,6 0,000912 
94,632 0,01057 12420 | 0,000825 

99 ,484 0,04005 1339,4 | 0,000747 

104,58 0,00956 1480 ,5 0,000676 

109 ,95 0,00940 1636,0 0.000611 

115,58 0,00865 7,5 1808,0 0,000553 
124,51 0,00823 7,6 1998, 2 0,000500 

127,74 0,00783 11 2208 ,3 0,000453 
134,29 0,00745 7,8 2440,6 | 0,000410 

141,17 0,00708 7,9 2697,3 0,000371 

148 ,41 0,00674 2981,0 | 0,000335 

156,02 0,00641 8294,5 | 0.000304 

164 ,02 0,00610 3641,0 | 0,000275 
172,43 0,00580 2023 ,9 0,000249 

181 ,27 0,00552 AA 1 0,000225 

5,25 190,57 0,00525 8,5 4914,8 0,000203 
5,30 200 , 34 0,00499 8,6 5431 ,7 0,000184 
5,35 210,61 0,00475 8,7 6002 ,9 0,000167 
5,40 291 ,41 0 ,00452 8,8 6634 ,2 0,000151 
5,45 282,76 0,00430 8,9 7332,0 | 0,000136 
5,50 244,69 0,00409 9,0 8103 ,1 0,000123 
5,55 257 ,24 0,00389 9,1 8955 ,3 0,000112 
5,60 270,43 0,00370 922 9897 1 0,000101 
5,65 28429 | 0,00352 9,3 10938 0,000091 
5,70 298 87 0,00335 9,4 12088 0,000083 
5,75 314,19 0,00318 9,5 13360 0,000075 
5,80 330,30 0,00303 9,6 14765 -0,000068 
5,85 847,23 0 ,00288 917 16318 0,000061 
5,90 365 ,04 0,00274 9,8 18084 0,000055 
5,95 383,75 0,00261 9,9 19930 0,000050 
10,0 22026 0,000045 
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6. Alphabet grec 


Tu 
LA + 


… 


alpha 
bêta 
gamma 
delta 


PR 


= 


epsilon 


“ 


omicron 
pi 


+ 


DénHomr 
Eexs C4 av 


OLNTD EH > 
ea O1 


” 


7. Facteurs numériques usuels et quelques formules 
d’approximation 


Formules d’'approximation (& € 1) 


Facteurs numériques 


n—=3,1416 A+Haÿ mltna 
n2 —9,8696 e BÂT+a 
Va=1,7725 nfi+o a 
e—2,1183 sara 
log e—0,4343 cos &œ & 1— «3/2 
In 10 —2,3026 trad 


8. Relations usuelles du calcul vectoriel 


a(b+c)=ab+ac {a, b+e]—[ab]+]Jac] 
ab — axby + aydy + ab, [a [be] —b (ac) —c (ab) er 
"i j k 
ab=— | a, à a, | —(ayb,—a,b;)i+(ab,—a,b,)i+ (axb,, — ayb2) k 
b, by db 
d da db d da db 
a Det EL es PT 
d da da 4 da db 
He CA = para 7 eb=(- ]+f a 
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9. Table des dérivées et des intégrales 


Fonction Dérivée Fonction Dérivée 


an sin x 
cos z 


L 
1 tg x 
an 


ctg x 
arcsin z 
arccos x 


arctg x 


arcctg x 


sh x 


ch z 


th x 


cth x 


Cos x dx — sin z 


| tg x dr — — incosz 


À ctg x dx = Insin x Eh (x + Vzi 1 


Intégration par parties : 
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10. Données astronomiques 


Densité Période de révo- 
ne FAYOL MAYER, ee moyenne, lution autour 
: | 108 kg/m3 de l’axe, jours 


6,95-108 4 ,97. 1030 
6,37:106 5,96. 1024 


| 1,74.:108 7,30- 1022 


Planètes du Svs- Période de révolution 
ne tolé du Soleil "108 km AO QU Se 

Mercure 57,87 0,241 
Vénus 108 ,14 0,615 
Terre 449,50 4,000 
Mars 227,79 1,881 
Jupiter 777,8 11,862 
Saturne 1 426 ,1 29,458 
Uranus 2 867,7 84,013 
Neptune 4 494 164,79 
Pluton 9 508 248,43 


11. Densités des substances 


Solides 


P, g/cm8 | Liquides p, g/cm3 


Aluminium 2,7 0,79 
Argent 10,5 0,88 
Cadmium 8,65 4,00 
Cobalt 8,9 Eau lourde 1,1 
Cuivre 8,9 Ether 0,72 
Diamant 3,5 Glycérine 1,26 
Etain 7,4 Huile de ricin 0,90 
Fer (acier) 7,8 Kérosène 0,80 
Glace 0,916 Mercure 13,6 
Graphite 1,6 _ 
Liège 0,20 | Gaz 
Molybdène 10,2 (conditions normales) p, kg/mê 
Nickel 8,9 
Or 19,3 
Platine 21,5 , Air 4,293 
Plomb 41,3 Ammoniac 0,77 
Porcelaine 2,3 Azote 4,25 
Titane 4,5 Chlore 3,21. 
Tungstène 49 ,1 Gaz carbonique 4,98 
Uranium 149,0 Hydrogène 0,09 
Zinc 7,0 Méthane 0,72 
Oxygène 1,43 
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12. Coefficients de dilatation thermique 
(à la température ambiante) 


Solides 


Acier (fer) 11 Eau 2,1 
Aluminium 22,9 Ethanol 41,0 
Cuivre 16,7 Glycérine 5,0 
Laiton 18,9 Kérosène 40,0 
Verre ordinaire 8,5 Mercure 1,8 


Matériau 


Acier (fer) 
Aluminium 
Cuivre 

Eau 

Plomb 
Verre 


Remarque: œ=—— 


Coefficient de dila- Coefficient de dila- 
tation linéaire &, Liquides tation volumique 
10-6K-—1 B 10-4K-1 


Module de Coeffi- ns Coefficient 

Module cisaille- cient de dre de compres- 

de Young ment G, Poisson ma’ sibilité R, 
E, GPa GP GPa-1 


4 OV 


Remarque: coeïfficient de compressibilité f=————,. 


V ôp 


14. Pression de la vapeur d’eau saturante 


Pression, Pression, 
kPa KP kPa 
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15. Constantes des gaz 
(conditions normales) 


Constantes de Van 


Conduc- re der Waals 
Gaz, a tibilité calo- | yjigeo- | Diamètre 
| masse molé- P rifique * 5 de la mo- 
culaire Vo | | sité n, | jécule d, a, … b, 
relative 4 mWw uPa-s nm kN -m4 m3 


He (4) 1,63 141,5 0,489 0,20 _ : 
Ar (40) À,67 16,2 0,221 0,35 132 0,032 
EL (2) 4,41 168,4 0,084 | 0,27 24 0,027 
No (28) 1,40 24, 0,167 0,37 137 0,039 
O» (32) 4,40 24,4 0,192 0,35 137 0,032 
CO» (44) 4,30 23,9 0,140 0,40 367 0,043 
HO (18) |! 1,32 15,8 0,090 0,30 554 0,030 
Air (29) 1,40 24,1 0,172 0,35 es 


Remargiie. Dans ce tableau sont données les valeurs moyennes des diamètres 
des molécules. Lors des calculs plus précis on tient compte du fait que les valeurs de 
d obtenues à partir des coefficients de viscosité, de conductibilité thermique et de 
SHUOR et de Ja constante b de Van.der Waals se distinguent notablement l’une 

e l’autre. 


16. Constantes des liquides et solides 
(conditions normales) 


Capacité 
thermique ec, Chaleur de Chaleur de Tension 
Substance vaporisation à, fusion r, superficielle &, 
J/g J/£ mN/m 


Alcool 
Aluminium 
Argent 
Cuivre 

Eau 

Glace 
Glycérine 
Mercure 


17. Permittivités diélectriques 
(relatives) 


£ | Diélectrique | 8 


Diélectrique 


Paraffine 2,0 

Plexiglas 3,5 

Polyéthylène 2,3 

7. Porcelaine 5,0 

Kérosène 0 Verre 6,0 
Mica 5 
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18. Résistivités des conducteurs 


Conducteur 0 a 20 °C) CosFHEiene thermique 


Aluminium 


19. Perméabilités magnétiques des para et diamagnétiques 
(relatives) 


Paramagnétiques Diamagnétiques u—1, 10-6 


Air Benzène 
Aluminium 23 Bismuth 
Azote Cuivre 
Ebonite 14 Eau 
Oxygène 4, Hydrogène 
Oxygène liquide Quartz 
Platine Sel gemme 
Tungstène Verre 


Substance Substance 


Air 4 ,00029 Verre 4,50 
Eau 1,33 Diamant 2,42 
Remarque. Les valeurs de nr susmentionnées ne sont que conventionnelles, 


l’indice de réfraction étant fonction de la nature de substance et de la longueur d’onde 
de la lumière. 


Longueur 
d'onde 
À, DIN 


Couleur 


687 Rouge 4,484 4,653 4,550 1,541 
656 Orangé 1,485 4,655 4,991 1,542 
589 Jaune 4,486 4,658 1,553 1,544 
527 Vert 4,489 4,664 1,596 4,547 
486 Bleu 4,491 4,668 4,559 1,550 
431 Indigo 1.495 4,676 1,564 1,504 
400 Violet 1,498 1,683 1,568 1,558 


19—01025 281 


21. Rotation du plan de polarisation 


Rotation naturelle dans le quartz (épaisseur de la lame : 1 mm) 


p, degrés À, Dm y. degrés 


p, degrés 


199,0 295 ,65 344,1 70,59 589,5 24,72 
217 ,4 226,91 372,6 58 ,89 656,3 17,32 
219 ,4 220,7 404,7 48,93 670,8 16,04 
257 ,1 143,3 435,9 41,54 1 040 6,69 
274,7 421,1 491 ,6 31,98 1 450 3,41 

78,58 29,7à 4 770 : 2,28 


Rotation magnétique (4 —589 nm), ®—Vi, 
V — constante de Verdet. 


Liquide Vs —“<— — Liquide V, _. _ 
Benzène 2,062 Ethanol 0,864 
Eau 0,013 Sulfure de carbone 0,042 


22. Travail d'extraction de l’électron des métaux 


Métal A, eV 
Aluminium 3,7% Cuivre 4,47 Platine 5,29 
Argent 4,28 Fer 4,36 { Potassium 2,15 
Baryum 2,29 Lithium . 2,39 Sodium 2,27 
Bismuth &,62 Molybdène 4,27 | Titane 3,92 
Césiunm . 14,89 | Nickel 4,84 | Tungstène 4,50 
Cobalt 4,25 | Or 4,58 | Zinc 3,74 
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23. Frontière de la bande d'absorption K 


Elément Âge PM 


48,60 
42,39 
17,85 
15,85 
15,35 
14,05 
10,75 


24. Facteurs massiques d'atténuation 
(pinceau des rayons X) 


Facteur massique d'atténuation u/p, cm?/g 


: Aluminium Cuivre | 


10 0,16 0,16 0,36 8,8 
20 0,18 0,28 1,5 4,9 
30 0,29 0,47. 4,3 14 
40 0,44 1,1 9,8 31 
90 0,48 0,66 2,0 19° 54 
60 0,75 1,0 3,4 32 90 
70 1,5 1,5 5,1 48 139 
80 1,6 2,1 7,4 70 
90 2,1 2,8 41 98 

100 2,6 3,8 15 151 

150 8,7 12 46 49 

200 20 28 102 108 


25. Potentiels d’ionisation des atomes 


Potentiel Potentiel 
Z Atome d’ionisation Atari Anton 
, 
1 H 43,59 7 N 14,54 
2 He 24,58 8 Ô 13,62 
3 Li 5,39 9 F 17,42 
4 Be 9,32 10 Ne 21,56 
+) B 8,30 41 Na 5,14 
6 C 41,27 80 Hg 10,44 
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26. Masses des atomes légers 


Défaut de Défaut de 
Z Isotope Fatome Isotope T'ator "s 
À} — À, 
u.a.m 
h 
n 0,00867 
À 1Ff 0,00783 12C 
2H 0,01410 13C 0,00335 
SH 0,01605 7 13N 0,00574 
2 3He 0,01603 14N 0,00307 
| 4He 0,00260 15N 0,00041 
3 8Li 0,04513 8 150 0,00307 
Li 0,04601 160 —0,00509 
A ‘Be 0,01693 170 —0,00087 
8Be 0,00531 9 19p —0,00460 
9Be 0,01219 10 20Ne —0,00756 
10Be 0,01354 41 23Na —0,01023 
5 10B 0,01294 24Na —0,00903 
11B 0,00930 12 28My —0,01496 


Remarque. Ici À} est la masse atomique relative (en u.a.m.), À, je nombre 
de masse. 


27. Périodes des radio-isotopes 


Z Isotope Radioactivité Période 


27 Cobalt 60Co B 5,2 ans 
84 Polonium 210Po x 138 jours 
88 Radium 2?6Ra œ 1 620 ans 
86 Radon ???Rn œ 8,8 jours 
38 Strontium 90$r B 28 ans 
92 Uranium 258U œ 4,5-409 ans 
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28. Particules élémentaires 


Particule 


Photon y 


Neutrino v 
Electron e- 
Muon pu” 


Mésons : +1 0 0 0 4 +1 
0 0 0 0 1 0 
+4 0 0 | +1 4/2 | +1/2 
0 Ô 0 | -r1 172 | —1/2È 


Proton +1 | +1 0 (à 4/2 | +172 

Neutron n 936,6 0 +41 0 0 4/2 | —1/2 

Hypérons : A0 | 114115,4 O | +1 0 | —4 0 
2+ | 1189,4 +1 | +1 O | —1 { + 
20 | 1192 GO | +1 0 | —1 À 0 
D 4 197 —1 | +1 O0 | 1 | —1 
40 | 1314 0 | +1 0 | —2 4/2 | +1/2 
E | 1321 —1 | +1 0 | —2 4/2 | —1/2 
Q- | 1675 —14 | +1 0 | —35 0 0 


Remarque. Ici I est le spin, Q, B, L, les charges électrique, baryonique et 
leptonique, S, l’étrangeté, T, le spin isotopique, T,, sa projection. 

La masse, I et T des antiparticules sont identiques à ceux des particules ; les va- 
leurs des charges Q, B et L et des S et T, sont de signe contraire. . 
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29. Système périodique 


Périodes 


I | II | II IV | V | 
4 
1 H 4,608 | 
2 |Li S|B B DC 2 CIN ’ 
i 6,9 |Be 901 10,81 12,01 14,01 
Fee 11. 12 43 | 44 45 
3 [Na 22,99 Mg 221,31 | Al 26,98 | Si 28,09 | P 30,97 
4 20 | 21 2 .|23 
K 39,10 | Ca uB|te SC |27,90 Ti|50,9%  V 


3 
65,37 Zn 


40 


z1 
91,22 Zr|9291 Nb 


88 | 89/**| 104 
Ra (227 Ac | Ku 


+ LANTHANIDES 


59 


64 
140,9 Pr 157,3 Gd 


60 61 62 63 
148,2 Nd| (447) Pm] 450,4 Sm] 452,0 Eu 


66 


67 
162,5 DY 


71 
164,9 Ho 


70 
173,0 Yb] 475,0 Lu 


69 
168,9 Tm 


68 
167,3 Er 


des éléments 


VI VII | VIII | f 
He 00 
0 18,00 F 9,00 Ne 20,18 
S 32.06 CL 35,2 Ar 20.95 
0 Clio Mn l558s Fe|53os Cols Ni 
Se 78.26 Br 70.01 Kr 83.50 
04 Mo (60 re |, Ru ss Rh 106. Pd 
Un = | 
Te TR I 12679 | ÈS 153 
Bo Wa RelTne Os|foo Ua el 
Po 240 At 240 Rn 2» 
Ut | 
+ ACTINIDES 
932,0 Th 31) Pa 238 ,0 U 37 Np C4 Pu 43) Am CAD Cm 
CAD Bk 52) Cf 056) Es Sn Fm 257 Md (255) (No) De (Er) 
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30. Unités des grandeurs physiques 
Notations et appellations des certaines unités 


A, ampère h,.heure Po, poise 


B, bel J, jouie rd, radian 
barn K, kelvin S, siemens 

_C, coulomb 1, litre s, seconde 

cd, candela 1m, lumen sr, stéradian 

dyn, dyne 1x, lux T, tesla 

eV, électron-volt M, maxwell V, volt 

F, farad m, mètre u.a.m.,unité atomique de masse 

G, gauss mn, minute 

£g, gramme N, newton W, watt 

H, henry Œ, œrsted| Wb, weber 

Hz, hertz Pa, pascal ô, dioptrie 


Multiples et sous-multiples décimaux 


... (409) déci ...d ..,(10-1) micro ... 
. (108) centi ...c .., (1073) nano ... 


(103) milli ...m... (1073 pico 


‘Unités de mesure de. SI et de CGS 


Unité de mesure Rapport 


Grandeur RE Unité SI 
SI | CGS Unité CGS 


Accélération 

Fréquence des oscillations . 
Vitesse angulaire 
Accélération angulaire . 


Masse . . . ... , . . . he Res 


Pression, contrainte 
Impulsion 

Moment d'une force . . . . 
Energie, travail 


erg/(3-cm) 
Moment cinétique : g-cm?/s 
Moment d'inertie œ « g.cmi 
Viscosité Po 
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Suite 


Unité de mesure Rapport 


Grandeur mon CE Unité SI 
SI | CGS Unité CGS 

Température a AN de K K | 1 
Capacité calorifique, entropie . . . J/K erg/K 107 
Quantité d'électricité . . . . . . . C u.é.s. CGS 3.109 
Potentiel . . . . . .. .. . . . . .. V u.é.s. CGS 4/300 
Intensité du champ EL + V/m u.é.s. CGS 1/(3°10) 
Déplacement électrique . . pe C/m? u.é.s: CGS 427-410 
Moment électrique du dipôle ... Cm u.é.s. CGS 3-41011 
Vecteur polarisation . . . . . . . . C/m? u.é.s. CGS 38-105 
Capacité 2 F cm 9.41011 
Intensité de courant . . . . . . . Â u.é.s. CGS 3.109 
Densité de courant , . . . . . . . A/m? u.6.3. CGS 83-4105 
Résistance . . . . . . Déni € u.é.s. CGS | 41/(9-1011) 
Résistivité . . . . . . . . . . . . Q-m u.6.s. CGS 1/(9°108) 
Conductivité . . . . . . . . . . . S u.é.s. CGS 9.4011 
Induction magnétique . . . . . . . T G 104 
Flux magnétique . . . . . . .. ; Wb M 108 
Intensité du champ magnétique .. A/m Œ 4n 1078 
Moment magnétique Hé ete Le A-m? u.é,m. CGS 103 
Vecteur intensité d'aimantation . . A/m u.é.m. CGS 1073 
Enductance . . . . . . . . . . . . H cm 108 
Intensité lumineuse . . . . . . . . cd cd 1 
Flux lumineux ... . . . . . .. Im 1m { 
Eclairement ,. . . . . . s 1x 
Luminosité . . . . , . . . . . . . 1x 
ÉUMINANCS à 48e 4 à à à à cd/m° 


Remarque. Les unités électriques et magnétiques CGS sont données ici en 
système absolu de Gauss. 


Certaines unités hors systéme 


1 an—3,11.107 s 4,6-10-19 J 
4 eV 


4 bar —105 Pa (exact) 1,6-10-12 erg 


10-28 m2 1,660.10-27 kg 
| en | sam | 
| 10-21 cm2 931,4 MeV 


1 atm— 4101 kPa 1 Ci=3,70-1010 8-1 
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31. Formules essentielles de l’électromagnétisme 
en SI et système absolu de Gauss 


Formule 


Intensité du champ d’une 
charge ponctuelle 


Intensité du champ d’un 
condensateur plan 


Potentiel du champ d’une 
charge ponctuelle 


Relation entre E et 


Dipôle électrique p dans 
le champ E 

Relation entre P et E 

Relation entre 0”, P'et E 

Définition du vecteur D 

Relation entre & et x 

Relation entre Det E 


Théorème de Gauss pour 
le vecteur D 


Capacité d’un conden- 
sateur 


Capacité d’un condensa- 


teur plan 

Energie d'un système 
de charges 

Energie d’un condensa- 
teur 

Densité d'énergie du 
champ électrique  .; 

Loif£d'Ohm 


Loi de*Joule-Lenz 


Moment magnétique d’un 
circuit parcouru par 
un courant 

Dipôle magnétique Pm 

dans le champ B 

Loi de Biot-Savart-La- 

place 


290 


=== 
en 
= PP 


SE Système absolu de Gauss 
mr 4 
neo er? er 
ee E— 450 
Epe & 
_ À 9 ___g 
PT nes er Per 
2 
E——grad q, qqs | Erdl 
4 
P—yxeoE P—}xE 
G—P,—xe£)h C’—Pr=%xEr 
D— &E<+P D—E +4xP 
D= epeË D=—£E 
& Das = S' 9 Ÿ Dads = DE 
EpES . eS 
ue | Rand 
W=z » diPi 
W == CU?/,2 
__ ED —_ ED 
LE 5 ” Br 
i—=0E 
w—0f? 
1. 
Pm=isS Pm= is 
N = (pm X B), W== —pnB 
__ Ho é(dlxr) ___ 1 i(dixr) 
ee AT ri Pr c r3 


Formule 


Induction magnétique : 


a) d’un courant rec- 
tiligne 


b) au centre d’une 
spire 


c) dans un solénoïde 
Définition du vecteur H 
Circulation du vecteur H 


Relation entre J et H 
Relation entre y et # 
Relation entre B et H; 


Force de Lorentz 

Loi d'Ampère 

Interaction des courants 
parallèles 

F.6é.m. d’induction 


Inductance 


Inductance 
noïde 


d’un solé- 


Energie du champ ma- 
gnétique d’un courant 

Densité : d'énergie du 

champ magnétique 


Equations de Maxwell 
sous forme intégrale 


& Dras = | pdV 


& E;dl = — | 545 


& B,dS =0 


Suite 


Systéine nbsolu de Gauss 


D 222 
CT 
p=+ ani 
€ r 
B= 4 ni 
c 
H—B—41rJ 
an 
Hdl=— TS! 
J—7}H 
n=1+4rx 
B= LH 
FT (VXE) 
dF—— (dlXB) 
1 Ji 
7 € d 
4 dY 
Br 
L= cYji 
L=4nur?V 
_1 L 
| & 2 
__ BH 
| 8x 


-- 


Dh 
4 


)4S 


Q Ha= | (Gin + Da) dS & au | Gi 
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Suite 


Formule ST Système absolu de Gauss 
Equations de Maxwell div D=p div D—4xp 
sous forme différen- : A » 
tielle rot E=— —B rot E— —— B 
div B=—0 div B—0 


TT 4 D 
t H—)+D Se (je 
ro JT rot H=—— (j+ 2 


Célérité d’une onde v==1//8otoen v=c/ Venu 
électromagnétique 
dans un milieu 

Relation entre E et H E Ve = H V'uon EVE =H Vu 
dans une onde électro- 
magnétique 

Vecteur de Poynting | S=(EXH) S= — (E X H) 


32. Constantes physiques universelles 


peser 


Accélération de la chute libre (valeur 


normale) . .... . . .. . . . . . . . . g—=9,807 m/s? 
Célérité de la lumière dans le vide . . c—2,998.108 m/s 
Charge élémentaire , e— 1,602-10 #9 G 
PDO A ENCN 4,808-10-10 u.6.8. CGSy 


4,76-4011 C/kg 
5,27.1017 u.é.s. CGSy/z 
0,959.108 C/kg 


Charge spécifique de l'électron . . . . e/m,—= 


Charge spécifique du proton . . . . . . em p = 


7 L2,87-1014 u.é.s. [CGS,/g 
Constante de Boltzmann . . . . . . k—1,380.10-23 J/K 
Constante diélectrique . . . .. . . . 80 —=0,885.1011 F/m 
1/4 neo—=9:109 m/F 
Constante des gaz... . .. . . . . …, R=8,314 J/mole 


Constante de la gravitation universelle y—6,67-10-11 m3/(kg-s?) 
4,054.140-384 J.s 


Constante de Planck ..... . . . . h = 0,659-10-15 eV.s 
Constante de Rydberg . . . . . . . .. oo = 1,097.107 m1 
Constante de Stefan-Boltzmann . . . . . 0—5,67.10-8 W/(m2.K4) 
Constante de Wien... ......... b—0,29 cm'-K 


Energie de liaison de l'électron dans 


l’atome de l'hydrogène . . . . ” . . E —13,56 eV 
Longueur d’onde de Compton de l’élec- 

COR 2 ra se te Re eme Âe=3,86.10718 m 
Magnéton de Bohr . .. ....... up —=0,927.10"23 J/T 
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Suite 


Magnéton nucléaire . ....,..., Un —=5,05.4027 J/T 
T 0,911:1072* g 
Masse au repos de l'électron . . . .. Me== 0.514 MeV 
Masse au repos du proton . . . . . .. — À ,672. 10-24 9 
Moments magnétiques : 
du proton . . . . . . . . . . . en 7928 Le 
du neutron . ... . , . . . . . . Un=—1,913 pu 
Nombre d’Avogadro . . . . . . . . . . N a = ne 10 kmole-{ 
965.10 C/kg 
Nombre de Faraday . . . . . . . . . . F=— { 2 392. sous n. és. CGS/Eq-r 
Perméabilité magnétique . . . . . . . . Uo—= 1, 257:10-6 
Rayon classique de l'électron . . . . . r, = 2,82. 10-15 . 


Rayon de la première orbite de Bohr r;—0,529-10-10 m 
4,660-10-27 kg 


Unité atomique de masse . . . . . . . À u.a.m. — 931,4 MeV 


Volume d'une kilomole de gaz parfait 
aux conditions normales . . . . . .. Vo=22,42 m° 
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